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Die vorliegpnde Arbeit isl dem Wunsche, tiem Bed(lt'rnis<;e 
entsprungen, die Erkennlniss und dadiircli das Verstündniss 
krankhaFler Vorgänge lies Nervensystems zu erweitern und zu 
vermehren, und zwar bei Lebzeiten der Patienten. Qiti bme 
digmscit bene meilebilnr ist ein aller Satz, und wenn, wie Vircliow 
auf der ersten Seite seines Ärcliiv's sagt, die Heilbestrebnngen 
das Endziel und die Triebfeder aller medizinischen Entwicklung 
bilden müssen, so eifilllen dieses Postulat gewiss auch solche 
Arbeiten, welche die pathologischen Vorgänge wührend ihres 
Werdens z« erkennen trachten, welche die Diagnose zu slUlzen 
suchen. 

Physiologische IKagnoatik liabe ich die vorliegende Arbeil 
desswegen genanni, weil die Ergebnisse, welche der Diagnose 
und Pathologie nutzen sollen, physiologischer Natur sind und 
auf physiologischem Wege gewonnen werden. Denn die phy- 
siologische Diagnostik sucht sich in ersler Linie über die 
eistimgen des Nerven, und nicht tiber dessen ZuslamI zu 
unterriclilen, nnd sucht dies wiederum, indem sie ihn unter 
verschiedene Bedingungen bringt, wo sich die Leistungen ver- 
Ecbieden itussern kiinnen oder mUs.<;en; und erst in zweiler 
inie, und dadurch, das.« sie die palhologische Anatomie, die 
illiülogische Chemie etc. herbeizieht, gelang! sie zu weitem 
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Schlüssen und zu einer Anschauung des anatomisch-physikali- 
schen Zustandes. Sie macht damit im Grossen und Ganzen 
den umgekehrten Weg wie die Auscultation, Percussion und 
Palpation, die dessvvegen auch mit Recht Hülfsmittel der phy- 
sikalischen Diagnostik heissen. 

Es sind nun besonders zwei Rubriken von Funktionen, 
welche die physiologische Diagnostik dem Nervensystem abver- 
langt, die Funktion der Reizleitung und die Funktion der 
Reizaufnahme« Die Reizleitung betrifll das ganze cerebro-spinale 
Nervensystem, indem Willensimpulse vom Gehirn zur Peri- 
pherie, Gefühlseindrücke umgekehrt verlaufen. Ihre diagnostische 
Verwerthung wird dadurch ermöglicht, dass wir Mittel besitzen, 
die Zeit zu bestimmen, welche ein Reiz braucht um einzelne 
Strecken, oder die ganze Bahn zu durchlaufen, und dass wir 
ferner die physiologischen Leitungs-(Fortpflanzungs-)geschwin- 
digkeiten kennen, und an ihnen einen Maassstab der patholo- 
gischen gewinnen. 

Die Funktion der Reizaufnahme beurtheilen wir dagegen 
aus den electrisch erregten Zuckungen ; und diese betreffen 
vorderhand bloss die peripher motorischen Theile. Ich habe, 
so viel mir nützlich erschien, auch Experimente an Thieren 
beigezogen und habe ferner die physiologische Diagnostik auf 
einige weitere Punkte ausgedehnt. 

Ich wünsche, dass diese Arbeiten, die Frucht jahrelanger 
Anstrengung, nicht als fertige, sondern als einer weitern Ent- 
wicklung fähige mögen angesehen und benützt werden. Es 
wäre mir diess der beste Beweis, dass es mir gelungen ist, 
etwas Brauchbares zu schaffen. 

Basel, im Mai 1874. 

Der Verfasser. 
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es Kapitel: Technik. 

1 langer Hand vorbereileL sind und doch nie 
I, weil sie der richtigen Form entbehren. Sie 
1 za sagen pßegt , aber sie haben keine greif- 
bare Gestalt. 

Eines dieser Dinge ist die Verwerlbung der Nervenleitung, 

V. BezoLD und AIahgv haben sich die dankenswertbe Muhe genommen, 
historisch und kritisch zusammenzustellen , was bis auf ihre Zeil gethan 
worden war, um die Geschwindigkeit des Leitungsvoi^nges zu messen. 
Ich verweise , um unoClhtg nicht zu wiederholen , für die ältere Literatur 
auf ihre Arbeiten, Was seither in dieser Richtung geschehen und für 
die vorliegende Arbeil von Interesse ist, wird besonders berücksichtigt 
werden. 

Aber alle bisherigen Untersuchungen haben , vielleicht nur die »per- 
sönliche Gleichung« der Astronomen ausgenommen, ausschliesslich physiolo- 
gische Zwecke verfolgt, oder Interesse geweckt; und doch ist schon mehr- 
fach der Wunsch ausgesprochen worden , dass diese physiologischen Er- 
rungenschaften auch der Pathologie zu Gute kommen möchten. 

Es ist überhaupt in der allgemeinen Nervenphysiologie viel Material 
aufgestapelt, das keine weitere Verarbeitung erfahren hat, wohl mehr, als 
in irgend einem andern Zweige der Physiologie. Es muss das um so mehr 
auffalten, wenn man sieh), wie rasch andere physiologische Entdeckungen 
in der Pathologie verwerthet werden. Ich erinnere beispielsweise an die 
Theorien des Diabetes, die meist sehr bald ihre GrUnder fanden, nachdem 
sich wieder ein Körperorgan als zuckerbereitend ausgewiesen halte. 

Bnickliirdt, HerTCnknnkhtit«D. | 
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Woher kommt es, so fragt wohl Mancher, dass z. B. von der g^ 
sammleD Lehre der Eigenströmo, des Eleclroloous sozusagen nichts in 6 
Pathologie theoretisch und praktisch übergegangen ist? Der nüchstliegencÜ 
Grund ist wohl die Schwierigkeil der Beobachtung. 

Die complicirten und feinen Apparate der Physiologie sind am lebend 
den Menschen schlechterdings nicht zu verwenden. Und doch mtlssen G» 
nauigkeit und Zuverlässigkeit des Versuchs, bis auf einen gewissen f 
wenigstens, gefordert und erreicht werden, soll die Beobachtung von Wert 
sein. Die bisher üblichen physiologischen Instrumeutc aber, am lebendel 
Menschen angewendet, würden einfach zu nichts fuhren. Sie sind zu feto j 
zu umständlich, zu ualiandlich und geben bedauerlicherweise auch in dxA 
Physiologie nicht immer genaue Resultate. Was waren sie in der Pathtf^ 
logic werth , wo neben den gesuchten stets ungesucht eine Menge unb« 
kaunler Grössen vorhanden sind? 

Helhholtz bat unter gewissen, allerdings einschränkenden Bedingun] 
gen, doch die Möglichkeit bewiesen, von lebenden Menschen die Leitung« 
ge seh windigkeil aufeunehmen, und dadurch den Wunsch nur noch regei 
gemacht, dies in ausgiebiger und bequemer Weise thun zu können. 
wenigstens schien die ganze Sache, und scheint sie immer mehr von so 
durchgreifender Wichtigkeit, dass keine Mühe zu scheuen sei, um sich ihrer 



Darüber kann kein Zweifel herrschen, dass wir uns der graphischen 
Methode bedienen müssen , wollen wir die Leitungsgeschwindigkeit der 
Nerven messen. Der schnell entschwindenden Zeit muss der bleibende 
Raum unterlegt werden. Ausser den allgemeinen einer constanlen Baum- 
i>ewegung und einer esactea Einzeichnung treten aber ganz besonder« 
Postulate hervor, sobald am lebenden Menschen soll gearbeitet werden, i 

I, Man nmss lange und ohne wesentliche Reibung zeichnen künneija 

Dass es sieh bei lebenden Menschen jeweilen nicht nur um e 
wenige Aufzeichnungen handeln könne, war mir von vornherein klar uo^ 
geht aus den Versuchen fast aller Forscher hervor. Allerdings würde ma| 
sich gern mit einer Beobachtung begnUgeu, wenn sie richtig wäre; abe^ 
woher das wissen? Zudem könnte es Fälle geben, wo eine einzige Beobacirfl 
tung , so richtig sie an sich wäre , doch nur theilweise wahr wäre. Alai 
muss es die Menge thun, und desswegen muss man ohne Unterbrechung 
d. h. unter den gleichen Versuchsbedingungen , eine gewisse Zeit biai 
durch zeichnen können. 

Es mussten desswegen alle die Zeichenapparate wegfallen , die ani^ 
kurze oder momentane Zeichnung gestatten. Dahin gehören die kteiaeB.v 



Cylinder oder Trommeln , wie sie sonst vielfach verwendet werden , die 
Pendel, wovon Ernst Hacii ') allerdings mit ganz besonderer Absicht und 
Wi'?(DT neulich wieder Gebranch machten, die Scheiben, die Paraffinirung 
vou Hankel , die eine sehr grosse Dimension haben mllssten. Auch den 
Enregistreur general habe ich, aus andern Gründen zwar, unberücksichtigt 
gelassen, wiewohl er in der Dauer seiner ununterbrochenen Bewegung die 
bisher genannten Apparate weit Übertrifft. Aus denselben Gründen mussl« 
ich auch von einem Telegraphen seh reib werk absehen, obschon ein solches 
leicht zu bescbaifen und zu behandebi ist. 

Es blieb also nichts tlbrig als ein grosser Cylinder, in bekannter Weise 
durch Uhrwerk gelrieben, und den verfertigt einem jede mechanische 
Werkstätte für Geld und gute Worte. Aber wie schreibend 

Die Sehreibweise des MAREv'schcn Sphygmographen ins Grosse über- 
setzen, ist unthunlich. Farbige Stifte verlangen viel zu starken Druck; 
mit berussten Papieren umzugehen verbietet die Grösse des Cytinders und 
den eleclrischen Funken zu verwenden ist viel zu umst'.lndlich. 

Also mit flüssiger Farbe zeichnen I Damit stets genug Farbe zur Ver- 
fügung sl#he , muss ein Reservoir vorhanden sein , von welchem aus die 
Farbe zur Zeichenspitze fliessl, aber in 'feiner Röhre, damit der Hebel 
nicht zu schwer wird. Würden sich dazu nicht feine Glasröhren eignen ? 
Diese Fragoliesssich positivbeantworten. Der Kleinmechaniker und Optiker 
Jbebg fertigte bald aus Barometer-Röhren eine Menge von Glasröhrchen 
der verlangten Art an, und hat eine solche Gewandtheit darin erlangt, 
dass er [wie es übrigens jeder GlaskUnsller auch können wird) kürzere 
und lungere, feinere und gröbere nach Wunsch auszieht. 

Die fliihrchen wechseln in der Länge von 10—85 Ctra., in der Dicke 
von ca. '/;, bis 1 Millimeter. Ihr eines Ende bildet eine kurze spindel- 
artige Verdickung, die zum Befestigen dient; das andere, feine, ist umge- 
bogen und bildet die Zeichenspitze. Das dicke Ende, das nach Convenienz 
mit der Feile eingeritzt und abgebrochen wird, wird mittelst Siegellack in 
einer messingenen Hülse festgeklebt, und diese wieder steckt sich in einen 
kleinen Ring, der sich zwischen zwei Stahlspitzen dreht, also die Aie des 
Hebels bildet. Durch einen dünnen Kautsch uksc hl auch steht das Rühr- 
chen rUckwilrls der A\e mit einem kleinen Messinggefilss in Verbindung, 
das etwa 2 Cubikcenlim. Wasser fasst (Fig. 1 Tafel 1). 

Das verbindende Kautschuk stück ist nicht unwichtig, denn es er- 
leichtert oder erschwert die Bewegung des Hebels ganz wesentlich. Erst 
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nach längerem Sudien gelang es mir, ans Paris ganz dünne DrainagerdhreD 
zu ertialten, die, sehr biegsam, das Gewünschte leisten. 

Das Reservoir reitet auf einer rückwärts gehenden Terlängening des 
Axenträgers. Ich habe es beweglich gemacht, doch ist dies nidit nöUiig, 
wenn der Kautschuk gut ist. 

Vor der Axe ruht der Glashebel auf der Krücke der CHACTEAc'scheD 
Trommel und bewegt sich mit jener auf- und abwärts, die Spitze natürlich 
in Vergrösserung. 

Ich habe noch eine zweite Art Zeichner, nämlich Electromagneten^ 
deren Bewegung keine verticale, sondern eine horizontale ist. Ein Hebel 
wird beim Stromschluss an den Eisenkern angezogen , und bleibt es bis 
zur Stromöffhung , zieht also einen horizontalen Strich an der rotirenden 
Trommel (Fig. 2 Tafel I) . 

Hierbei kommt es natürlich nicht auf die Leichtigkeit an ; desswegen 
braucht der Hebel nicht dünn zu sein. Im Gegentheil , er muss so stark 
sein, dass er nicht zerbricht, wenn er an die Trommel anschlägt. Es ver- 
steht sich, dass ich an dem Electromagneten dasselbe Schreibsystem an- 
brachte , wie am Glaszeichner. Die Hebel sind hohl , und stehen rück- 
wärts mit Reservoiren durch Gummischläuche in Verbindung. Früher 
bestanden sie aus Glas, und waren an dem eisernen Anker durch Siegel- 
lack befestigt. Jetzt sind sie Metallröhren , die an der Stelle , wo sie im 
rechten Winkel gegen die Trommel umbiegen, mit einem kleinen Hahn 
verschlossen werden können. 

Ein weiterer wesentlicher Bestandtheil des ganzen Schreibapparates 
sind die Farben. Ich habe mein Heil zuerst mit Tinten versucht, aber 
sofort davon abgestanden, weil ich gesehen, dass die Farben sehr flüchtig, 
und die des Glaszeichners sehr dünnflüssig sein müssen. 

Ich wandte mich deretwegen an Herrn Dr. Geiger, Apotheker \n 
Basel, der mir dann auch nach verschiedenen Yorproben vortreffliches 
Material lieferte. 

Die gewöhnliche Farbe des Glaszeicbners ist Alcanna in Aether ge- 
löst. Es ist eine schöne violettbraune Farbe, intensiv, für Wasser unaus- 
löschlich, dünnflüssig und augenblicklich trocknend. Da ein Alcanna- 
extract als fertiges Präparat in den Handel kommt , so ist die Herstellung 
der Farbe eine leichte Sache. 

Gelegentlich gebrauche ich noch andre Aetherfarben, nämlich Lösung 
von Sandelholz oder Curclima ; ersteres gibt ein hübsches Orange, letzteres 
eine schwachgelbe Farbe. 

Für die Electromagneten sind die Aetherfarben zu dünn. Hier ver- 
wende ich Anilinfarben in Chloroform und Weingeist gelöst, und zwar 
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fioe rothe und einu blaue, auch grün. Sie werden Überhaupt in ge- 
ringerer Menge gebraucfal. 

Diese Zei eben Vorrichtungen und die eiilsprecheuden Farben gestatten 
ein langer fori gesetztes, und ein Zeichnen mit wenig Reibung. 

Die Glasröhreben sind so fein und biegsam, dass sie die Tromniel ge- 
hörig berühren und doch leicht sich bewegen. 

Die Electromagneten sind leicht so zu richten, dass der Anschlag 
«ben die Trommel trifft, ohne sie anzuhalten. 

Die Farben trocknen , wenn richtig aufgetragen , so rasch , dass ein 
IneinanderDi essen nicht vorkommt , auch wenn sie in unmittelbarer Nahe 
zeichnen. Auf dem Papier sehen sie ganz gut, und auch bei Lnmpenbe- 
leuchlung so aus, dass eine Verwechslung nicht mOglich. 

Noch ein Wort vom Papier. 

Ich habe allerlei durchprobiit, dtlunes und dickes, und bin zuletzt 
am Holzstoffpapier stehen geblieben. Es ist glatt, dUnn, gut geleimt, 
billig, und in Jeder Grösse zu haben. Zwar ist es gelblich, und sticht 
gegen weisses unvortheilhafl ob; allein, da die cosmetischen Rucksichten 
erst in zweiter Linie kommen, habe ich es doch behalten. Mein Buch- 
binder und Papierlieferant hat eine Schablone, wonach er das Papier zu- 
schneidet, so dass die Grflsse stets gleich ist. 

11. Die Aufnahme der LeitungsverbHitnisse muss rasch und ohne 
besondere Vorbereitung auszuführen sein. 

Gewisse GrundzUgc der Aufnahme sind von IIgliiiioltz festgestellt 
worden. 

Der Beginn der Nervenreizung ist entweder ein Sinneseindruck oder 
eine directe electrische Erregung. Das Ende ist eine ausgeloste Bewegung. 
Beide müssen sich graphisch wiedergeben lassen, damit die Zeit, welche . 
zwischen beiden liegt, räumlich kann gemessen werden. 

Als Erreger von Siunese in drücken dienten mir wieder Electroma- 
gneten. Da hat der angezogene Anker je nach Umstanden verschiedene 
Funktion. In einem Falle schlagt er auf eine Glocke, und hat desswegen 
die Form eines Hammers; in einem zweiten sticht er in die Haut, und ist 
-demnach nsdelfärmig; in einem dritten bleibt er dem menschlichen Kör- 
per fern, und Übermittelt ihm seine Bewegung als Inductionsschläge, Die 
beiden ersten, die Glocke und der nSlechera'i, sind kleine handliche In- 
strumente; die electrische Glocke steht auf einem beliebigen Tische, die 
electrische Nadel und die Elcctroden des hautreiienden Inductionsstromes 
werden mittelst Gummibandern am Körper befestigt, oder von der Hand 

•) Flg. 3 Tat, I. 
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gehalten. Zur electrischen Erregung der motorischen Nerven habe ich mich 
der gewöhnlichen und bekannten therapeutischen Instrumente bedient. 

Die ausgelösten Mukelbewegungen können nach der Verktlrzung oder 
der Verdickung des Muskels gezeichnet werden. Ich habe nach diem Vor- 
gange von Helmholtz die letzten^gewählt und halte dieses Verfahren zu- 
nächst schon desswegen für das bessere, weil es das einfachere ist. 

Nehmen wir an, es sollte sich die Muskelcontraction durch die 
Verkürzung, i. e. durch die resultirende Bewegung aufzeichnen , sa 
müssten für Hände , Arme , Füsse und Beine sehr verschiedene Apparate 
zu Gebote stehen; andrer Gründe wird später gedacht werden. Für 
die Aufnahme der Verdickung genügt, wenn man will, ein einziges 
Instrument. 

Aber von einem Procedere , das Helmholtz vornahm , und das ersV 
neulich wieder als unumgänglich nothwendig hingestellt wurde ^), musste 
vollständig Umgang genommen werden. Ich jmeine vom Eingypsen de» 
Untersuch ungsobjectes. Wenn es kein andres Mittel gibt, um Muskel- 
curven rein zu erhalten , als einen gefensterten Gypsverband , so ist eine 
diagnostische Verwerthung der Leitungsgeschwindigkeiten unmöglich» 
Wenn auch — horribile dictu — ein Patient sich dazu verstehen wollte, 
sich lebendig begraben zu lassen — und was thäte ein Kranker nicht, um 
Heilung zu erlangen? — so würde doch keines Menschen Zeit hinreichen^ 
das oft auszufuhren. 

Ich musste desshalb ein Instrument ersinnen , das den Gypsverband 
unnöthig macht. 

Was bezweckt der Gypsverband? Er will den zu untersuchenden? 
Körpertheil ruhig legen, um alle andern Bewegungen auszuschliessen^ 
ausser der gewollten. 

Ich habe die Nothwendigkeit eines Gypsverbandes selbst eingesehen, 
so lange der »Aufnehmer« (das Instrument, welches die Bewegung des 
Muskels zuerst empfängt) nach dem Principe der Fühlhebel gebaut ist. 

Meine ersten Versuche schlössen sich an den MAREY'schen Sphygmo- 
graphen an ; ich benützte ein allerdings nur primitiv hergestelltes Instru- 
ment, wo die Muskelverdickung auf Hebel sich übertrug , die ausser dem 
Körper ihren Stützpunkt hatten, und zwar ohne Gypsverband. Sie 
schlugen gänzlich, fehl, um so mehr, da ich damals auch die Zeichnung ia 
unmittelbarer Nähe des Muskels aufnehmen wollte. Das von Landois und 



1) Vergl. F. Place: üeber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Reizes in dea 
motor. Nerven des Menschen. Arch. f. Physiol. v. Pflüger 1870. p. 421. ff. und 
£. Ctom: grincipes d'EIectroth^rapie. Paris, Bailliöre 1873. p. 133. 



MoSLEtt '] sehr sinnreich ausgedacht^ Instrument liess ich unhenUlzt, weil 
es auf denselben Grundsätzen beruhte. 

Eine Unterredung mit meinem Freunde, Herrn Hacenbach-Biscropf, 
Professor der Physilc , brachte mich auf den Gedanken, Aufnehmer und 
Schreibapparat zu trennen ; und dazu ergab sich als bestes und schon er- 
probtes Mittel die CiiAuvEAiT'sche LuCttransmission. Damit war ich auch 
bezüglich des Aufnehmers in das richtige Fahrwasser gekommen. Eine 
Kautschuktromme! musste sich auf irgend eine Weise am Muskel anbringen 
lassen. Ich benUtile nun weiler die Idee desMABKY'schenCardiographen^), 
indem ich eine ähnliche Feder unter der Kautschukplatte anbrachte , die 
uiil der Pelotie auf den Muskel drilektc. Die Trommel ruhte zwischen 
zwei Armen, die neben dem Muskel auf der Haut sassen. Anfangs be- 
nutzte ich ein Instrument, dessen Arme fix, spüter ein solches, dessen 
Arme verstellbar waren. Das ganze Instrument wurde mittelst eines 
Bandes befestigt. 

Indess bald musste ich mich von der tlnbrauchbarkcit auch dieser 
Vorrichtung überzeugen. Die Befestigung war zu schwierig ; es verrückte 
sich, wenn der Körperlheü sich bewegte. Für einzelne Falle war es gut, 
für andre nicht. Den Gedanken, die Muskelbewegung direct der Kaut- 
schukplalte zu übergeben , hielt ich fest. Aber die Einstellung des In- 
strumentes musste erleichtert, der Absland von Muskel zu Trommel mög- 
lichst reducin , die Unterlage so sicher werden , dass Massenbewegungen 
des untersuchten Körpertheils keinen Einfluss haben konnien. 

Ich liess aus Holz eine cylindrische Kapsel drehen, 5 cm. im Durch- 
messer, 1 '/a cm. hoch; der hölzerne Boden mit einem Kamin versehen, 
woran der Transmissionsschlaucb gesteckt wird. Die freie Fläche wird in 
bekannter Weise mit Eautscbukluch überzogen. Dieses trägt aussen eine 
kleine Hessingplatte, einfach aufgeklebt, worein Stifte verschiedener Länge 
geschraubt werden können. Die Seitenwand der Kapsel hat ein Schrauben- 
gewinde , und darüber wb-d nun eine zweite ganz ähnliche , natürlich 
etwas grtlsscro Kapsel geschraubl, deren Boden einmal irichterftirmig nach 
innen (gegen die Kautsch ukpl alle der innern Kapsel) vorspringt, und 
dann in der Mitte durchbohrt ist, um den von der Kautschukplatte kommen- 
den Stift durchzulassen. Wird dieser n Kapselaufnehmer« auf eine Uaut- 
stelle gesetzt, so drückt sieh der Stift mehr oder weniger in die Kaul- 



>1 Ein Uyographiuin und dessen Anwendung auf die Untersachang gesunder 
und krsDker Muskeln beim Menschen. Berlin. Klin. Woubeaschrift 1S6S. No. 3. 

^ t>ie belreffendeo Angaben finden sich suranitltch in dem vortrefflichen Werke : 
Do mouvement dans les fonctions de ia vle. Par E. i. Haset. Paris, Bailliftre (BG9. 
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schukplalle, je nachdem die Süssere Kapsel viel oder weuig eingeschraubt 
isl , oder je nach der IJlnge des Sltfles, Der Stift befindet sich demnaoh 
innerhalb eines kei^elfbrmigen Hohlraumes, donn die äussere Kapsel sitzlj 
nur mit dem Rande auf. Bewegungen, die in dem Hohlraum geschehen,]^ 
müssen sich dem Slifte mittheilen. Das Ganze wird durch ein Gummi-^ 
band befcsligt, das über die äussere und innere Kapsel weglüufl. Da-' 
durch macht der Aufnehmer als Ganzes Massenbewegungen des unter— J 
suchten Kitrpcrtheils mit, ohne dass eine Verschiebung einzelner TheilcL 
entsteht; ja es kann dui-ch Drehen der äussern Kapsel der Absland vonJ 
Muskel und Kautschukplatte , resp. die Spannung der letzlern verändert 
werden, ohne dass das Instrument von der Stelle rückt [Fig. i Tafel 1). 

Und das Experiment hat die Brauchbarkeit des Instrumcnles s 
bewahrt. 

Ich habe es zwar vortlieilhaft gefunden , mehrere Kapseln von ver~' 
schiedener Grosse anzuwenden; das hat aber nichts zu sagen, da jede J 
Kapsel für sich nicht viel kostet und von jedem gelernten Dreher verfertigt 3 
werden kann. Doch kann man es mit einer oder zweien ganz gutmachen. 1 



Es bedarf endlieh eines Trommelapparates, der mit verschiedener J 
Schnelligkeit geht [Fig. 5 Tafel I). 

Ich halle mich gern eines FoucxuLT'schen Regulators bedient , wena 1 
ich einen hatte bekommen können. Allein damals waren unsere Ver-i 
bindungen mit Paris schon schwierig, so dass ich mich an die heimische J 
Industrie in Genf wandle. 

Das Atelier de construclion d'instiiiments de physique verfertigte I 
den grüssten Theil des Apparates , und zwar sehr schön und genau. 

Die Trommel hat eine Höhe von 25 cra. und einen Umfang voni 
50 cm. Sie steht senkrecht mit dem untern Axenende auf dem Uhr- 
werk, mit dem andern unter einem starken Galgen von Eisen. Sie wiegt j 
&,6 Kilo, desshalb ist es begreiflich, dass der ganze Apparat fest und stark 1 
gearbeitet sein niuss. Aus demselben Grunde musste auf eine Federkraft ] 
als Motor des Uhrwerkes verzichtet und ein Gewicht genommen werden. 
Das Uhrwerk isl in besondemi Gehüuse eingeschlossen, und wird durch j 
einen veriinderlichen WiudflUgel regulirl. Die Trommel kann auf zwei i 
Axen aufgesetzt werden , auf die des zweiten und die des vierten Rades. ] 
Im ersten Falle kann die Umdrehungsgeschwindigkeit bis auf 1 in 3 See., 
im zweiten bis auf 3 in 1 See. gesteigert werden , je nach der Schwere I 
des angehüngten Gewichtes. Dass letztere Drehung eine ( 
kann man sich vorstellen. 



Damit aber die Zeichner die ganze Trommelhdbe benUUeD, und in 
einer Spirale von oben nach unten gehen iLÖnnen, muss neben der liori- 
zontal drehenden Bewegung noch eine vertikal lineare vorhanden sein, 

Sein Gewicht verbot es wohl, den Cylinder an einer Schraube anf- 
and abgehen zu lassen, wie Younü es gethan. Also mussle ein beweg- 
licher Tisch neben der Trommel aufgestellt werden. 

Leider wurde dieser wesentliche Theil des Apparates vom Genfer 
Atelier ganz ignorirl. Ich hatte gewünscht, die Bewegung des Tisches 
solle direct durch das Uhrwerk reguHrl werden, es geschah aber, wie ge- 
sagt, gar nichts; und so musste ich den beweglichen Tisch erst hicJ" nach- 
träglich construiren und dem Bestehenden bestmöglichst antUgen. Der 
Apparat ist desswegen nicht aus cioeni Guss und hat gewisse Nachlheiie 
und Cnboquemlichkeiten davongetragen, die nicht in der Natur der Sache, 
sondern des Individuums liegen. 

Neben dem eisernen Galgen steht eine Messingsüule , am Fusse in 
ner festen Hülse steckend und dort festgeschraubt. An der SUule, in 
oer An von Federwagen, lauft der horizontal gegen die Trommel ge- 
icbtele Tisch. Ich will die einzelnen Theile dieses Tisches nicht alle be- 
schreiben, wiewohl es wieder viele Mdhe veriu^achte, bis der Gang des 
Tisches ein ganz sanfter und sicherer war. Die Verbindung des Tisches 
mit dem Uhrwerk ist durch eine Welle hergestellt, über welche dieSchnur 
des Gewichtes lüuft, und die so in Drehung versetzt wird. Dieselbe 
Welle tragt zwei verschiebbare Wirlei, von welchen aus die Transmission 
zu den an der SHuie befindlichen Treibrädern des Tisches gehl. 

Ich sage : zwei Wirtel , und zwar sind es desswegen zwei , weil die 
ganze Tischeinrichtung bei der langsamem Drehung auf die eine, bei der 
schnellern auf die andere Seile der Trommel zu stehen kommt, da diese 
die beiden Bewegungen in verschiedenem Sinne ausführt. 

Das hätte kennen erspart werden. Und es folgt daraus noch die 
weitere Complication , dass die Zeichenapparate alle auch auf doppeltes 
Zeichnen mtlsscn eingerichtet sein, was alles nicht nOlhlg, wenn der Tisch 
organisch mit dem Uhrwerk wäre verbunden gewesen. 

Ich sage dies ausdrücklich, weil ich nicht meine, kein anderer Apparat 
tauge etwas, der nicht genau nach meinem Muster gebaut sei. Wer meine 
Erfahrungen benutzen will, dem stehen sie zu Diensten, wer sich lieber 
naoh seinem Geschmack cinrichlet, der mag es wieder ihun. 

Auf dem Tische werden die Zeichner festgeschraubt. Noch hal>e ich 
zu bemerken, dass das Genfer Atelier dagegen eine sehr einfache und 
sinnreiche Vorrichtung angebracht hat, um das Papier an dem Cylinder zu 
befestigen, nümlich zwei Paare von Klemmfedern, je am obern und untern 
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B der Trommel, die mit zwei Fingern geschlossen und j 
andern acht freilassen, um das Papier unlerausrhieben oder wegzunehmei 



Es bleibt noch Einiges über die Leisluntien des Apparates bei«' 
fügen. 

Wird der Glaszeichner mit Alcanna gefüllt an die Trommel gelegt 
und diese auf der zweiten Axe mit »langsamer Bewegung« dem Zuin 
des Gewichtes überlassen, so zeichnet sich eine Spirale auf das Papier. 

Die Spirale ist offener oder geschlossener, je nachdem der bewegÜc 
Tisch an einer grossem oder kleinem Wirtelscheibe läuft. Liegt das g 
zeichnete Papier auf dem Tische vor dem Beschauer, so löst sich die 
rale in eine Anzahl schief gerichteter, aber sonst ganz gerader Linien auj 
die in maximo S3 betragen. 

Die Dicke der Linien variirt, je nach Weile und Lage des Glasrähis 
chens und der Drehungsgeschwindigkeit des Cylinders. Ich bin nalUrli^ 
nach und nach sorgfältiger geworden und wählerischer und suche C 
Dicke der Linie mehr und mehr zu verringern. Das ist Sache derllebi 
und Erfahrung. 

Erhebt sich der Zeichner von der Horizontalen, so gibt es e 
oder Welle , die je nach der veranlassenden Muskel bewegung mit md 
oder minder scharfem Winke! aufwärts biegt. Der Gipfelpunkt der Cur^ 
und die Descension lassen sofort beurtheilen, ob das Röhrchen t 
liegt oder nicht. Und um das zu prüfen, drücke ich, im Beginn derZeicd 
nung, Jen Transmissionsschlauch mehrmals rasch hinter einander 
men, um so die Curven zu beurtheilen. 

Liegt der Glaszeichner sehr lose am Cylinder, und ist der erregend 
Stoss heftig und kurz, so bildet die Curve am Ende der Descension eiä 
negative, d. h. eine unter die Curvenhorizonlale lauchende Welle, 
von der Elasticität der Kautschuk platten herrührt. Die Eigenschwingungcl 
des Rährcbens werden durch die normale Reibung aufgehoben. DiesJ 
besonders dann wichtig, wenn Herz- und Arteriencur\ 
werden. 

Ich habe schon eine grössere Anzahl solcher Curven beisamraai 
Von den Arterien habe ich allerdings nur die grossen Stämme, dieCarotij 
Subclavia und Pemoralis benutzen können. Für die Radialis oder die t 
diaea ist die Transmission nicht fein genug. Von jenen aber und deal 
Herzen lassen sich sehr gut und zwar sehr schöne Curven gewinnen. Gatf 
gelungene CarotiscurvenGesunder sind denen, die Lahdois'} abbildet, i 
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ihren verscbiedenwerlhigea Eievationen sehr ähnlich. Vergleiche ich niil 
deü Arleriencurven solche, die durch Fingersloss hervorgebrachl., so fehlen 
diesen alle andern Schwankunf^en mit Ausnahme einer terminalen ne- 
gativen, während jenen gerade diese sehr oft QiangeU. leb begnllge mich da- 
mit, hier dieserSache Erwcihnunggethan zu haben, die weitere Verfolgung 
für eine anderb Gelegenheit verschiebend. 

Die langsame Bewegung ist eine sehr regelmassige, und bleibt sich 
bis zu Ende gleich. Wepn sich Schwankungen der Geschwindigkeit zeigen, 
so ist irgendwo ein Fehler, der leicht zu verbessern ist. Zahlreiche Ver- 
suche , die ich mit dem MALEEL'schen Metronom und mit der Secundenuhr 
angestellt, haben in dieser Beziehung sehr befriedigende Resultate ergeben. 
In der raschen Trommelbewegung findet dagegen eine, wenn auch ge- 
ringe, zunehmende Beschleunigung statt. Sie betrug in 30 Umdrehungen 
uugettihr 17 cm., d. h. statt 1900 cm. ^&17cm.; auf einen Centimeter 
0,H3 Millimeter, auf gewöhnlich vorkommeude Langen von IS — 30 cm, 
= ),tt9 — 3,38 mm. Ich kann diesen Fehler fast vermeiden, wenn ich nach 
den paar ersten Umdrehungen das Werk wieder aufziehe, während es 
läuft, oder wenn ich von den letal erhaltenen Zahlen ca. 1% abziehe. 

Ich habe ferner die Zeit zu bestimmen gesucht, welche die Lufttrans- 
mission verlangt. 

Bei der raschen Bewegung i3 Drehungen in l"j fand ich in 56 von 
92 Beobachtungen, die sich auf 7 Bogen vertheüen, keine ZeitdÜferenz ; 
in maximo 3 mm,, sonst meistens ä und \ mm.; ich mtlsste also ca. 0,5 
mm. als wahrscheinliche Abweichung annehmen. In der langsamen Be- 
wegung Hess sich gar keine Zeitdißerenz nachweisen. Ich kann also wohl 
die Transmission als gleichzeitig annehmen. 

Ebensowenig war ich im Stande, einen merkbaren Zeitunterschied 
zu Anden, ob ein Eleclromagnet periodisch anschlug oder nicht. Bei der 
raschen Bewegung wirkt der CyUnder so stark als Schwungrad , dass es 
schon mehr bedarf, um seinen Lauf zu stören. 

Dagegen verlieren in der raschen Bewegung die Curven ihre eigen- 
Ihümhche Form, sie werden sehr lang gestreckt, und es scheint mir, als 
ob dieCylinder-Drehung die Descension derCurve wesentlich beeinflusse. 

Für die rasche Bewegung, wo ca. 42 Linien auf einen Bogen kommen, 
mUssen etwas sUirkere und weitere GlasrOhrchea eingesetzt werden, die 
mehr Farbe durchlassen. Gleichwohl Oiessen, bei den sehr kleinen Di- 
stanzen des Glashebels und des Electromagneten , die Farben nicht in 
einander. 



Zweites Kapitel: Methodik. 

Die ersten L'ntersuL^liUDgea von Uelhuültz und die nSclistfolgeDdftä 
andererForacher wurden ao den sensiblen Nerven des Menschen geniatA 
(Ich seile hiervon den physiologischen Frosch versuchen ab.; 

Es wurden verschiedene Hantstellen mit Induclionsschl^gen gereisl 
worauf der Mensch eine willkürliche Bewegung, sei es mit dein Mund o 
der Hand etc. auszuführen halte. So benutzte Schel.ske ') den Fuss, 
Leisten-, die Lenden- und die Nackengcgcnd, und den Augenblick dei 
Empfindung bezeiclmete der Examinand durch Fingerdruck. 

Hirsch^) dagegen nahm bloss die Unterschiede zwischen Gesteh^ 
Hand und Fugs ; dagegen waren ihm die Unterschiede verschiedenartige 
sensibler Bahnen von grossem Werthe, und so bestimmte er dieZ 
welche Auge, Ohr und äussere GeAlhlsfläche zur Reizaufnahme brauchenv^ 

Er hat diese Zeil »die physiologische Zeil« genannt. — Beide Beo^J 
bachter haben mit astronomischen Instrumenten gearbeilel; Schelske a 
der Utrechler Slernwarte, Hitsca auf der Neuenburgor, deren Director e 
ist. Beide sind zu übe rein stimm enden Besultalen gelangt, ganz unal 
hangig von einander. 

KoiiLHAuscH^] benützte, wie Hibscu, ein Hipp'sches Chronoscop, mast 
aber nur die Zeiten von Hand und Wange, und berechnete aus dei 
Unterschied die Leitungen. 

De J*ageh*), von Dosders unterstützt, das nämliche Instrument i 
ScuELSKB benutzend, untersuchte zunächst die Schnelligkeit der sensiblei 
Leitung durch Induclionsreize, die an Fuss und Leiste angebracht wäre; 
mit Fingerdruck als Reizangabe. 

Dann wurden die Leistungen der rechten und linken Uand als ttei 
angeber vei^lichen; dann die Leistungen der Centren mit Einschaltani 
gewisser Uebe riegungen, indem verschiedene Reize mit verschiedenet 
und vorgeschriebenen Bewegungen mussten beantwortet werden , 
auch eine eigentliche Taxirung des Reizes der Bewegung voranzugehe) 
halte. 

Helmholtz*) war wiederum der erste, der die periphere Leitung v 
der centralen trennte, und jene allein, und zwar dadurch aufnahm, d»8^ 
er denselben Nerv an verschiedenen Sielten eleclrisch reizte, und < 
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Zeitunlerschiede der auftretencten Muskclzuckungen als Zeilen peripherer 
Nervenleilung ansprach. Er ■ veranlasste Baut, auf dieser Grundlage die 
Versuche vorzunehmen. Dabei wurde, was seilher fast stets gebräuchlich, 
der Gipsverband in Anwendung gebracht, oder richtiger gesagt, der Gyps- 
guss. Baxt fand auch ein AbhangigkeilsverMltoiss zwischen Reizstärke 
und Nervenleilung. 

V. Wittich 'j hat, auf den Arbeiten von Helxholte hissend, die 
Untersuchungen noch ausgedehnter und unter neuen Modifieationen vor- 
genommen. 

Zunächst ist zu bemerken, dass er an sich selbst experimentirt hat, 
so zwar, dass er üntersucher und untersuchter zu gleicher Zeil war. 

Am Cylinder seines Myographen waren Vorrichtungen angebracht, 
die den Schluss eines Beizstromes und das Außallen des Schreibstiftes 
selbst besorgten, während seine Hand, sobald er den Reiz empfand, den 
Schreibstift wieder in Ruhe setzte. 

Er prüfte so die sensible Leitung durch Hautreizung an Stirn und 
Hand; ferner, bisher der Einzige, den Drucksinn durch einen besonders 
construirlen Apparat. 

Sodann, indem er die erregte Stelle zur constanlen, die bewegte zur 
variabeln machte, nahm er die motorische Leitung auf, aber wieder bloss 
durch Unterschied von Hand und Fuss. 

Er gellt dann daran, die physiologische Zeit von Auge, Ohr und Ge- 
fühl zu bestimmen. 

Schwache Eindrücke verlangen mehr Zeit als starke ; desswegen ist 
auch die physiologische Zeit für sein taubes Ohr grösser als die für das 
normale. Mit FrUhern übereinstimmend ßndet er die physiologist^he Zeit 
des Sehens grösser als die des Hörens, und die beider grösser als des Ge- 
fühls i er schreibt dieses Verfaältniss Iheilweise der eigenthttm liehen Con- 
slruction der Endapparale, resp. der grösseren LSnge des Opticus zu. 
Ersteres sucht er dadurch zu beweisen, dass er das Auge electrisch reizl, 
und dass dann die physiologische Zeit kleiner wird, als wenn der Licht- 
reiz (eines Funkeninductors mittelst Fernrohr beobachtet) von aussen 
wirkt. Am Ohr missriethen die Versuche, wegen unrichtiger Anordnung 
und daraus erfolgter Ubergrosser Schmerzbaftigkeit. Auch hier wird die 
physiologische Zeit mit der St<irke der Reizung etwas kleiner, und ebenso, 
was ganz interessant ist, der Schluss der Kette wirkt wieder rascher als 
die Oeffnunst. 

Den letzten Grund, warum die physiologische Zeit des Auges und 
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^Ohres grösser ist, als die des Gefühls, sucht Verfasser in den Centralorganen 
und schreibt den Gefühlsnerven und deren Muskelverbindungen einen re- 
lativ kürzeren Weg zu — »und erleiden wohl nicht so viele Unterbrechun- 
gen durch eingeschaltete centrale Ganglien.« 

Hankel 1) benützte als Registrator eine Paraffinscheibe , worauf der 
Stift die verschiedenen Zeichen schrieb und die Umdrehung durch einen 
besondem Chronometer notirt wurde. 

Er mass an sich und einigen Versuchspersonen die physiologische 
Zeit von Ohr zu Hand, von Auge zu Hand, von Hand zu Fuss der gleichen 
Seite. 

DoNDERs^) nennt seinen Registrator: Noämatochograph ; dagegen 
No^matochometer einen solchen, der die Zeitunterschiede zweier Ein- 
drücke, also angibt , wie lange Examinand überlegen muss, um zu ent- 
scheiden, welcher von zwei verschiedenartigen Eindrücken der frühere ist. 

Wie man ohne Messung, nur durch Berechnung zur Kenntniss der 
Leitungsgeschwindigkeit kommen kann, zeigt Houghton ^). Er sagt : das 
Muskelgeräusch entstehe aus 3S1 Schwingungen per Secunde, das Ohren- 
klingen, als nervöses Geräusch, habe 1024, also erfolge Nervenaction mit 
S9 bis 30 Mal grösserer Schwingungsgeschwindigkeit als Muskelaction. 
Da nun die Muskelleitung nach Aeby, Marby, Place, v. Bezold \ Meter 
betrage, so müsse die Nervenleitung 29 — 31 Meter sein, und die Wellen- 
länge als Product der Leitung und Schwingungsdauer 1,125—1,225 Zoll 
(engl.?). 

Interessant aber ist, dass Bernstein *) , den Ablauf der negativen 
Schwankung messend, zu einer Geschwindigkeit von 28 Meter per Secunde 
kam , also einer der Reizwelle entsprechenden Grösse, für den Nerven ; 
für den Muskel zu 3 Meter, wodurch er sich jedoch mit Aeby, Marey, Place 
nicht im Widerspruch finden will. 

V. Wittich ^) hat an einem Kranken noch eine etwas andere Methode 
angewendet. 

Die periphere Geschwindigkeit wurde einfach wieder aus dem Unter- 
schied von Hand und Fuss berechnet (an sich selbst mit grösseren Schwan- 
kungen als an andern) . 



1) Bericht der königl. sächs. Gesellschaft der Wissenschaften. Bd. 132. p. \Sh. 

2) Meissner, Jahresbericht der Physiologie. 1867. 

3) Meissner, Jahresbericht der Physiologie. 1867. 

4) Untersuchungen über den Erregungsvorgang, Heidelberg 1871. p. 22 ff. 

5) ViRCHOw's Archiv. Bd. 46. p. 483. Verlangsamte motorische Leitung von Prof. 
E. Leyden und Prof. v. Wittich. Ferner von denselben Verfassern : Weitere Beobach- 
tungen über verlangsamte motor. Leitung. Virchow's Arch. Bd. 50. S. 1 — 10. 



Eine zwejte Beobachlungsreihe bestimmt die Sohneiligkeit mehrerer 
gleicharti)^ sich folgender Bewegungen , indem das Niederdrücken des 
Fingers (flex. digil. prof.) je durch einen Strich, das Aufhoben durch die 
Pause dazwischen bezeichnet wird. Das Signal, worauf das erste Nieder- 
drücken zu erfolgen halle , wurde nicht markirt. 

Werden 3 Niederdrücken und 2 Aufheben möglichst geschwind ge- 
macht, so bezeichneu diese Zeiten (3 Slriche und S Lücken] fUuf WiLlens- 
imputse, nämlich 3 flexorische und 2 estensorische. Verfasser nimmt 
ebeu an, dass das Aufheben des Fingers durch die Extensoren und 
nicht durch das Federn des Unterbrechers bewirkl werde; so dass also 
gleichsam ein Willensimpuls den andern beende; die LUcke zeige dann 
die Zeit an, die der eine Willensimpuls, der Strich die, welche der an- 
dere gebrauche. 

Verfasser Iheill die ganze Versuchszeit in a^=Ohr bis Bewusstsein, 
b^Bewusatsein bis Vorderhömer, c^Vorderhöruer bis Muskel. 

c Usst sich direct bestimmen ;bei dem Palienlcn führte Wittich di? 
eigene Gesch windigkeil ein). 

a (Länge des Acuaticus) aus c zu berechnen. Es bleibt b, das sidi 
aus i Factoren zusammenselzl, nämlich 

1 ) Acuslicuscentrum ad centrum niot. cerebri : 

8} Cenlr. niot. cerebri ad com. anter. medullae. 

Setzl man diese beiden Wege als gleich , so würde die Zeil der fUnf 
Willensimpulse der 5 Reihen sein : 
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woraus -^, d. h. der Weg vom motorischen Centrum bis zu den Vorder- 
hörnern des Rückenmarkes direct zu berechnen wäre. 

T. Place') benutzt den von Hand getriebenen allgemeinen Hegistrir- 
apparal, die Slimmgabel als Zeitmesser, den Oeffnungsinductiensschlag 
als Reiz, die pince myographique und den in Gypsverband ruhenden Arm, 
und bestimmte so die periphere Leitung motorischer Nerven, am Vorder- 
arm zu 52^68 Meter, am Oberarm zu i~ — 23 Meter. 

Wenn ich, nachdem ich kurz besprochen, was Rlr Methoden bisher 
in Anwendung kamen, mein Verfahren auch anfuhren soll, so möchte ich 
zuerst darauf zurückkommen , warum ich die Verdickung und nicht die 
Verkürzung des Muskels als bewegenden Factor angenommen habe. 

Jedenfalls ist die Aufnahme der Bewegung eine directere , wenn der 
Aufnehmer auf dem Muskelbauche sitzt, als wenn er erst mit dem Sehnen- 

<) Arch. der Ptystolog. von PflIoki. IS7I). p. (ii. 



ende in Verbindung steht. Desswegen werde ich die auf erste Art gewon- 
nene, die direcle Curve, oder auch Verdickuugscurve , die zweite die 
indirecle oder Verkürzungscurve nennen. Ich gliiube, dass die Form der 
Curve dadurch beeinflusst wird, und das ist nicht unwesentlich, wenn man 
sieh gewöhnt, die Qualität der Curven so gut als dieQuanliUil zu beirach- 
len. Es dauert zwar lange, bis man schon während eines Versuches aus 
den Formen der Curven etwas zu schüessen sich erlauben darf; die Cur- 
ven sprechen eine Sprache, die gelernt sein will. Aber nach und nach 
wird man auf Eigen thü ml ich keiten aufmerksam, wovon man frUher nichts 
sah, und die eben durch die Art der Aufnahme Uire besondere Bedeutung 
eriialtcn. 

Was aber von grösserer Wichtigkeit, ist die Frage, ob ein Zeitunter- 
schied zwischen VerkUrzungs- und Verdickungscurve slaltflndel. 

Es handelt sich hier hauptsächlich um das Vorkommen , das die Me- 
chaniker an der Schraube "todten Gang« nennen; denn die vom Nerven 
Uns angeregte Muskel contra ction ist für beide Fülle f;leich zu setzen. 

Gebraucht es eine gewisse Zeit vom Beginn derMuskelcontraotion bis 
zum Erscheinen des Nulzeffectes ? Diese Zelt würde durch das Anspannen 
der Sehnen, der Gelenke u. s. w. consurairt werden, und würde an ver- 
schiedenen Körpertheilen und verschiedenen Individuen jedenfalls als 
veränderlich müssen gedacht werden. 

Man kann sich auch durch einen Versuch über den Sachverhalt un- 
terrichten. Legt man die Volarseite des Vorderarmes Qach auf den Tisch, 
so dass die Fingerspitzen derselben Uand auf der Tischplatte ruhen, die 
der andern dagegen setzt man auf die Muskelbauche der Extensoren, und 
erhebt nun die liegende Hand, oder deren Finger, abweehslungsweise 
einzeln oder gesammt, so wird man inne, dass die MuskelbUuche sich 
früher als die Finger heben. Auch ist man recht gut im Stande, kleine 
Conlractionen auszufuhren, die z. B. an der Strecksehne des Zeigefingers 
deullich werden, die auch am Muskelbauch zu fühlen sind, und die doch 
noch keinen NutzefTecl haben; sie werden in der Ueberwindung der 
Widerslande consumirt. 

Wenn wir ferner eine gewollte Bewegung durch ihren Nutzeffect 
wollen aufschreiben lassen , müssen wir sicher sein, dass die Bewegung 
wirklich durch einen bestimmten Muskel und nur durch ihn ausgeführt 
werde. 

Es lassen sich zwar Fälle genug denken, wo es ganz gleichgültig wäre, 
ob Muskel a oder b sich conlrahirl, dann niimlich, wenn beide gleich weit 
vom Centrum entfernt sind. 

Aber oft ist es durchaus nicht einerlei, v, Wimen befand sich in der 
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Ungewissheit, ob «i der Beugung seiner grossen Zehe der Flex. brevis 
allein, oder ob der Flex. longus mitwirke; in letztem Falle wäre die Ner- 
venbahn um ca. 20 cm. kUiier zu berechnen gewesen. 

Es sind ja viele, auch gaui einfach scheinende Bewegungen aus ver- 
schiedene d Muskel actiooen zusammengesetzt, die sich nur dadurch Irenneo 
lasseu, dass die Bewegung vom Muskel selbst aufgenommen wird. 

Und wo dies den Zweck der Untersuchung bildet, wo gerade gezeigt 
werden soU, wie weit sich verschiedene Muskeln an einer Bewegung be- 
theiligen , da gibt es gar kein anderes Mittel, als die directe Muskelcurve. 

Es sprechen aber auch Grllnde gegen die Verdick ungscurve und für 
die Verkürzungscurve, oder scheinen es wenigstens zu ihun. 

Einmal sind nicht alte Muskelbäuche der Autiiahme zugUnglicb ; da- 
rin findet das Verfahren eine natürliche Grenze und Beschränkung. Die 
im Körper gelegenen Muskeln, wie der Longus colli , der Iteopsoas , der 
Obturator internus, der Pyritormis, der Suhscapularis und ähnliebe, sie 
entziehen sich der Verdickungscurve gänzlich, während wenigstens einer 
oder der andere eine VerkClrzungscurve gestaltet. Auch die unter dicken 
Muskel- und Fettpolstern gelegenen Muskeln verhindern oder erschweren 
eine directe Curve, z. B. die Glulaei, die Flesor. digl. ped. longi u. a. ra. 

In den Fallen, wo die Curve nicht ifm der Muskeln, sondern um der 
Nerven willen aufgenommen wird, wählt man andere Muskeln. Ich bin 
bisher nicht in deu Fall gekommen , gerade einen der schwierigen oder 
uumliglichon benützen zu mUssen. Käme ich aber darein, so würde ich 
eben, faule de mieux, die iudirecte Curve aufnehmen. 

Ich gebe Übrigens gern zu, dass man gelegentlich von aller Auf- 
nahme absehen muss; und es ist viel besser, man begnüge sich mit we- 
niger und guten Aufnahmen, als dass man sich über schlechte freue. Jede 
und so auch diese ünlersuchungsmetbode hal ihre Grenzen , nur dürfen 
dieselben nicht zu wenig Gebiet ei nsclili essen, soll jene brauchbar sein. 

Ein zweiter Grund , der gegen die directe Aufnahme spricht , ist die 
passive Erhebung eines Muskels. Man will die Curve des Muskels a, aber 
nicht contrahirl sich, sondernder darunter liegende ab, und übertragt 
durch den schlaffen a seme Verdickung auf den Aufnehmer. 

Der Fall ist zwar denkbar; er ist mir jedoch in praxi bisher n ich l 
vorgekommen; bei Reicher centraler Distanz hatte es in manchen Ver- 
suchen nichts zu bedeuten. Ich glaube aber, dass sieh der Vorgang durch 
die Form der Curve verrathen würde. 

Ferner fallen die direclen Cur\en kleiner aus als die indireclen. 

Das hal in den Versuchen, die ich an Menschen und Kaninchen an- 
gestellt habe, uichts zu bedeuten, im Gegentheil, es ist ein Vorzug. Denn 



die Curven werden so schon gross geni^. Aber auch io den Prosi 
versuchen hat es mich nicht geston. Als ich einmal alle die kleinen 
nipulalionen, die au Frosoh versuchen vorkommen, eingeübt, auch 
richtigen Aufnehmer construirt halte, fielen die Curven so aus, das: 
eine völlig sichere Beurtheilung gestatteten, und mehr gebraucht's ja ni» 
Endlich ist es entschieden schAverer , einen Muskelbauch zu finden 
einen Finger oder Zehe. 

Ich hatte zuerst daran gedacht, die Aufsetzstellen der wichtigsten 
Muskeln an einem Individuum zu bezeichnen, und dasselbe p holographisch 
abnehmen zu lassen, wie es Ziemssen mit den motorischen Punkten gethan. 
Es hatte dann «Curven punkten gegeben. Sollte sich das Bedtlrfniss dazu 
herausstellen, so würde ichesthun: einstweiten schien mir, dass, wer 
sich mit diesen Untersuchungen selbst praktisch beschäftigen will, jei 
falls genügende Keuntniss der Muskelanatomie zur Verfügung hat. 
gibt aber auch hier gewisse Lieblingsstellen , die man durch's Experimi 
selbst lernt, und auch individuelle Schwankungen, denen nicht voi 
vornherein, aber im gegebenen Falle Bechnung zu tragen ist. Magerkeit, 
Fettleibigkeit, Reste früherer, oder bestehende Krankheils zustande können 
die Ansatzstelle des Aufnehmers wesentlich modiliciren. 

Als VorsichlHmaassregel möchte ich empfehlen, den zu untersuchen- 
den Muskel in eine natürliche Lagerung bringen zu lassen, so, dass er 
weder verkürzt, noch passiv ausgedehnt ist. Die Hand z. B. soll bei Üi 
tersuchung der Strecker eben auf der Volarflache liegen, nicht berabh! 
ges, die Beuger sollen ihre gewöhnliche Halbflexion als Ruhelage haben. 

Der Beobachter muss ferner darauf halten, dass der untersuchte Mus- 
kel aus der Conlraction zur Buhe zurückkehrt. 

Das ist nicht so einfach, als es scheint. 

Dass derMuskel nicht erschlafft ist, zeigt sich sofort in der Zeichnung;! 
die Curve senkt sich nicht wieder zum Ausgangspunkt. 

Manche Patienten meinen, sie thuen einem einen rechten GeFallei 
wenn sie immer nconlraclionsfertiga bleiben; sie glauben, der Beobacbl 
habe eine Freude an jeder Welle, und wollen ihm desshalb diese Freut 
so schnell als möglich wieder bereiten. Solche GemUthsstimmungei 
man natürlich nicht aufkommen lassen. Am besten thut man, dem P( 
tienlen den Anblick des ganzen Vorganges zu entziehen, sei es, dass 
ihn umdreht, oder dass man seine Augen scfaliessen I3ssl oder verbin.^ 
det , oder dass man ihn heimschickt , bis er vernünftig oder folg* 
worden. Letzteres habe ich zwar öfters angedroht , aber noch nie aus- 
geführt. 

Da sowohl die peripheren Nervenapparate, als RUckeumark und G&-, 
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hirn erkranken künnen, und wir desshalb gelegentlich jede dieser Strecken 
für sich auf ihrer Leitung prüfen wollen , so muss sie die Untersuchungs- 
methode getrennt zu Tage bringen. 

Die Mehrzahl der Beobachter hat nur zwischen cerebralen und extra- 
cerebralen Nerven unterschieden, was auch im Interesse der persitnlichen 
Gleichung vollständig genügt. 

Nur wenige haben das BUckenmark , wenigstens auf seine sensible 
Leitung getrennt untersucht, und haben dann die hier gewonnenen Re- 
sultate auf die motorische Übertragen. Die motorische Leitung des Rücken- 
markes als selbständigen Gliedes des Ganzen ist bisher nicht untersucht 
worden. 

Ich habe desshalb als allgemeinen Plan Jeder Untersuchung die 
Kennlniss der motorischen sowohl als der sensiblen Leitung in ihren drei 
genannten Hauptabiheilungen aufgestellt. Für die motorische Leitung ging 
ich von dem Grundsatz aus, dass die Nervenbahnen synergeter 
Muskeln einen gleichartigen Verlauf haben, dass wir sie also, 
ohne einen merklichen Fehler m begehen, caeteris paribus, als gleich lang 
ansehen künnen. 

Den strengen Beweis dieser Behauptung zu geben , bin ich nicht im 
Stande. WennAnatomen, wie Henle'), darauf verzichten, die peripheren 
Faserbundel rückwärts durch die Stämme und Plexus in die Wurzeln zu 
verfolgen, wenn sie daran verfweifeln , dass zufälliges pathologisches Ma- 
terial jemals in gentlgender Menge vorhanden sein werde , um das ana- 
tomische zu ersetzen, und desswegen die allgemeinen Gesichtspunkte der 
Thierversuche auf den Menschen zu übertragen sich genOthigt sehen , so 
muss man sich einstweilen mit grßbern bekannten Verhältnissen begnügen. 

Wenn ich die Versuche von Pkier , Kkadse , Mever , ScHnönEH und 
TüHK , femer die anatomischen Untersuchungen von Nchn und die Sche- 
mata, welche Hesle und Qiain-HoffmasnI) geben, unter einander ver- 
gleiche, so finde ich, soweit es die peripheren Nerven betrifll, wenigstens 
keinen Widerspruch mit meiner Annahme. Die Nervi radialis, ulnaris be- 
ziehen I, B. Fasern aus den gleichen Wurzeln, also ist denkbar, dass 
diese Fasern sj-nergete Muskeln versorgen. Uebrigens sind bloss im 
Plexus brachialis die Verhaltnisse so sehr verwickelt; im Plexus lumbo- 
sacralis sind sie desswegen einfacher, weil bloss zwei Hauptstämme vor- 
handen, und weil zweitens die Nervenwurzeln sehr nahe zusammen- 
gedrängt ins Rückenmark eintreten, so dass ein Fehler nicht von Bedeutung 
sein könnte. 

1) Nurveti lehre, \>. 897. i 

Sj Lelirbucli der Analomie. Kvlaogen tSli, |j. 1347 aml tiSS. 
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Bei den bescbrünkten Baimi Verhältnissen <les Rückenmarks wird s 
^gen meine Annahme, wenn ich sie weiter auf das Mark selber ausdebni 
wenig einwenden lassen. Schwieriger wird die Sache wieder im Gehim.'J 

Die Kenntniss, die wir vom intracerebralen Verlauf der Extrem i taten- 
Nerven haben, ist eine ziemlich summarische. Doch stimmen sowohl die 
neuesten anatomischen, wie die physiologischen Forschungen mit den pa- 
thologischen Beobachtungen darin (ibcreia, dass die WillkUrbahn der Ex- 
tremitfllen nerven durch die Pyramideukreuzung, BrUcke , Fuss des Him- 
schenkels, durch corpus siriatum und Linsenkern und von dort mit Wahr- 
scheinlichkeit in die Stirn- und Scbeitelwindungen der Grosshirnhemi- 
Sphären lauft. Die ßcizversuche von Fbitscu und Hitzig 'j bestjitigen 
diese Anschauung am Hunde, und zeigen, dass dort ziemlich nahe bei 
einander mehrere Centren liegen, deren electrische Erregung Bewegungen 
einzelner Muskelgruppen hervorruft. 

Gerade diese Versuche, die ich am Kaninchen mit positivem Erfolge 
nachgemacht, sind eine wesentliche Stütze meiner Annahme, soweit sie 
den cerebralen Bahnlheil betrifll, Denn sie erlauben die Ansicht, dass 
in benachbarten Bezirken, unter ähnlichen histologischen Verhältnissen, 
einzelne Ceulren liegen, welche, jedes für sich, den Bewegungen syner- 
geter Muskeln vorstehen. Desshalb darf man die Bewegungen naheliegen- 
der synergelfir Muskeln mit denjenigen entfernter liegender Gruppen ver- 
gleichen, und darf weiter sagen, dass Zeitunterschiede, welche die Mes- 
sung angibt, ziemlich sicher oder doch wahrscheinlich nicht auf Fehlern, 
nicht auf Unkenntniss der Leitungsbahnen, sondern auf wirklicheu 
Langenunlerschieden der peripheren Bahn beruhen. 

Es ist übrigens, auch wenn noch eine weitere und weiter gelegene 
Trennung der cerebralen Bahnen stattfinden würde, nicht gesagt, dass 
sich die Fehler meiner Annahme per se vergrössern würden; denn es 
Hesse sich denken, dass l. B, das Centrum der Hand streck er in der 3. 
Stimwindung, das der Fuss- resp. Zehenstrecker in der 3. Schläfenwin- 
dung lüge, was wohl eine ziemliche Lüngendistanz von Rinde zu Binde 
ausmacht. Aber beide Centren brauchten von ihren zugehörigen Kern- 
bezirken und von den Pyramiden nicht weiter entfernt zu sein, als sie es 
bei unserer Annahme auch sind. 

Ich lasse nun, um die motorische Leitung zu bestimmen, an der 
obern sowohl als der untern Eslremit^l je weilen zwei oder mehr Muskeln 
ihre Zuckungscurven aufschreiben , und zwar Muskeln , die vom Cenirum 
verschieden weit entfernt sind, 

l] Ueber die eleclrische Erregbarkeit des r.ehirn-s, von ü. l'Rirsc» und E. Hitzig. 
Arcb. von Duaois und RsictiMT. 1870. p. 300 — 303. 
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Die Zuckungen sind spontane und erfolgen auf den Schlat; der i-lec- 
Irischen Glocke. 

Aus den erhallenen Maasscn berechnen sich periphere, spinale und 
cerebrale Leitung ganz einfach']. 

Ich habe naiUrIJch möglichst synergete Muskeln benutzt, und zwar 
an der obern Extremititl den Interosseus exlernus priraus und den Es- 
tensor digitorum cms. Der erste wird zwar vom Ulnaris, der zweite vom 
Radialis versorgt; doch stört dies, nach dem oben Bemerkten, den Begriff 
derSynergie nicht, und ist nur bei der Nerve nm essung zu berücksichtigen, 

Die isolirle Conlraction des Interosseus ßillt gewöhnlich nicht schwer. 
Sie vollzieht sich sehr schön , wenn Daumen und Zeigefinger , leicht an- 
einander gelegt, die Schreibbewegung »Aufstrich« ausführen ^j , oder wenn 
der Daumen sainnit dem Metacarpus flach adducirt wird, wobei man dem 
Examinanden, um die Bewegung psychisch zu erleichtern , etwas in die 
Haod geben kann. Auch so entsteht sie gut, dass der Daumen auf die 
zweite Phalanx des Index drückt, als ob dort etwas zu zerdillcken wäre. 

Bei dieser, wie bei allen vorgeschriebenen Bewegungen ftlhlt der 
Beobachter sofort an der Induration , ob der Muskel sich coiitrahirl oder 
nicht und kann die Bewegung darnach einrichten. 

Die Flexoren und den Dchoides habe ich mehrfach benUlzl. Der Ell- 
bogen muss im letzten Falle halb abducirl aulliegen, eine Vorschrift, die ich 
auch erst in letzter Zeil befolgt habe und deren Grund oben angegeben ist. 

An der unlern Exlremitüt habe ich den Extensor digilorum cms. bi-e- 
vis, den Tibialis anlicus, den Extensor digitorum cms. longus, den Qua- 
driceps und den Semimembranosus benutzt. 

Der Extensor digit. brevis ist ein äusserst gUnstig gelegener Muskel, 
so gUnstig, als ob er nur derUntersuchung wegen da wäre. Er liegt ziem- 
lich isolirt vor und unter dem Malleolus extemus, wird nur von der Sehne 
des Peroneus tertius gekreuzt, geht lll}er kein grosses Charniergelenk weg, 
und hat eine knücberne Unterlage, wodurch seine Contraction äusserst 
deutlich wird. Der _Muskelbaueh bildet dabei eine kuppenformige Er- 
hebung ; und so Überträgt sich seine Contraction ausserordentlich gut. 

Variationen, wie sie K. Lotze») beschreibt und abbildet, würden 
ganz ohne Einfluss sein. 

Der Muskel hat nur einen Fehler, nämlich den, dass er manchmal 

■) Die Berechnung geschieht einfach noch der Regula Delri. Die rolgeoden Bei- 
spiele genitgen wohl volikommen, sie anschaulicli xu machen, 

*) Vergl. Phisiologlc des Mouveraenls etc., par G. B. D^.■cHES^E. Pari». Bailliere. 
<e«7, p, tu. 

•r digilorum pedis brevis, von K. I.otze. ZeilSfhrifl 



nichl will. Es gibt Leute, die mit der Zehenbewegunij; Doch sehr wenigj 
vertraut sind. Bei diesen muss mau veraichlen und andere Muskeln wühlen, 

Ueber die Aufnahme der andern Muskeln ist nicht viel zu bemerken. 
Beim Quadricops muss man Obacht geben, dass der Muskel nichl zu schlaff 
ist, was an der Stellung der Kniescheibe leicht ku erkennen. Femer 
muss man denAufnehmer auf einen bestimmten Kopf aufsetzen, der nacb- 
herigen Messung wegen. Ich habe jeweilen den Bectus femoris benutzt, 
der, wenn die Ferse bei gestrecktem Beine erhoben wird, sehr schfin und ■ 
deutlich vorspringt. Endlich muss man den Aufnehmer hoch oben , im | 
obern Vieriheil des Femur ansetzen. 

Ich habe in manchen Füllen die periphere Leitung auch direct eleo~ • 
Irisch bestimmt , wie es Helmbolti gethan, theils um der Leitung selbst 
willen^ Iheils um die Zeit der latenten Muskelreizung zu finden. 

Wenn keine besondem Gründe einen andern Muskel wühlen liessen, 
habe ich stets den Interosseus primus benutzt, weil der Ulnamerv an i 
mehreien Punkten leicht unter die Electrode lu bringen ist, nümlieh dit^t J 
über dem Handgelenk, daun am Epicondylus internus, dann am Oberann 
bis zur Achselgrube. 

Die mimischen Gesichtsmuskcln habe ich bis jeut wenig aufgeaom- i 
men ; wenn ich vom Gehirn direct inoervirte Muskeln brauchte, waren die j 
vom Quintus motorius versorgten Kaumuskeln bequemer und sicherer. 

Das ist nun Öfters zur Aufnahme der sensiblen Leitung nDthig. 

Ich habe auch hier, wie es von mehreren frtlhern Beobacblcrn ge- 
schehen ist, periphere, spinale und cerebrale Leitung getrennt, indem ich 
einen Punkt am Fusse, einen am untern, einen am obern Theile der Wir- 
belsäule und einen an der Hand wählte, mit dem Stecher oder den Beiz- 
electroden armirte, und dann die Sensation entweder durch den Quintus 
motorius oder einen Eatri^milätennerv aufzeichnen liess. Im ersten Falle i 
wird der Aufnehmer unter das Kinn gelegt und ein Kaulschukband Über ] 
den Scheitel geführt. Examinand hat dann Jeden Stich mit "asa zu beant- 
worten, wozu der Mund , wie beim Singen , weit zu öffnen ist. Die Con- _ 
tractionendesBivenler anterior, des Mylohyoideus, Übertragen sich auf den 
Aufnehmer sehr schön. Ich werde indess vielleicht hierin noch eine Aen- 
derung vornehmen. Der Aufnehmer rückt zu leicht aus seiner Stelle, oder 
kippt um, manchen Leuten wird der Druck des Gummibandes un äuge- < 
nehm, und die jungem barbati befürchten Schlimmes fUr ihre Kopfzier. 
Von einem zwischen die Zühne zu nehmenden Instrument habe ich aus 
Schonung Air die (besonders die falschen] Zilhne abgesehen, und weil ich 
zu grosse Unruhe befürchtete. Das wird sich noch fmden. Einstweilen 
werde ich mit dem Vorhandenen fortfahren. 
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Der Vorgang eines Versuches ist nun folgender : Patient liegt, wenn 
die Oberscbenkelmuskeln müssen aufgenommen werden , auf dem Ruhe- 
bell : wenn jenes nicht der Kall , so sitzt er auf einem bequemen Sessel. 

Zunächst wird der Apparat fertig gemacht; das Glasröbrchen auf 
seine Durchgängigkeit geprtlft, ebenso der Electromagnet : dann wird die 
Umdrehung der Trommel reaiulirt, bis sie die gewollte Geschwindigkeit 
erreicht bat und inneball, dann das Papier an der Trommel befestigt , die 
Farben in die Behälter gefüllt, der Aufnehmer aufgesetzt und durch den 
fiummi schlauch mit dem Zeichenbebel in Vorbindung geseilt. 

Dann werden die eleclrischen Verbindungen hergestellt. Hier leistet 
mir die modificirte Wippe*] vortreSliche Dienste. Sie trägt neben den 
zwei pewChnlichen Armen noch einen dritten, dessen Spitzen, vom Miltel- 
slück durch isolirende Substanz gelrennt, nicht in die Napfe der beweg- 
lichen, sondern in die der fixen Scheibe tauchen. Bei jeder Lage, wo die 
WippedenHauplstromschliesst, der in den electrischen Leitungsversuchen 
oder an den sensiblen Hautoi'ganen als Heizstrom dient, wird auch ein 
zweiler völlig isolirter Strom geschlossen, der dann durch einen Electro- 
magneten den Moment des Slromschlusses bezeichnet. Braucht man keinen 
Beizstrom, so wird bloss der Nebenslrom mit dem Glockensignal oder dem 
Stecher und einem Eleetromagnelen geschlossen. Es sind die wUnsch- 
bwren Modificationen alle leicht herzustellen. 

Endlich werden Wellenzeichner und Electromagnel so gerichtet, dass 
ihre Spitzen vertical übereinander stehen, und ist das geschehen, so er- 
folgt das Commando ■Obacht*, d. h. die Versuchsreihe beginnt. Der Pa- 
tient schliessl, wenn er nach dem Ohre Bewegungen machen soll, die 
Augen , imd ich gebe dann die Signale durch Niederdrücken der Wippe. 

Ist der bewegliche Tisch die Süule herabgelaufen, so heisst es: 
»Fertig". Die Trommel wird gestellt , der Tisch und das Gewicht auf- 
gezogen; das Papier abi^enommen , bezeichnet nach Nummer, Versuchs- 
person etc. ; und dann beginnt der Turnus wieder, nur etwa durch Um- 
setzungen des Aufnehmers oder Stechers etc. verändert. 

Ich kann den gai zen Versuch allein machen, finde es aber eine 
wesentliche Zettersparniss, wenn mein Assistent die Bogen aufspannt, ab- 
nimmt und bezeichnet; ich kann dann ruhig bei der Trommel stehen blei- 
ben und habe Zeit, die neugierigen Fragen der Versuchspersonen zu be- 
antworten. 

Wenn »Wind und Wettert gttnstig sind, kann ich eine motorische 
und sensible Leitungsaufnahme in i — 3 Stunden machen ; 
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jedoch, dass keine besonderD Combinalionen nöthijz sind und dass die gal- 
vanische LeiluDg nicht wegbleibt. 

Es gibt aber auch schwierige Zeiten, wo nicht Alles glatt abläuft, w« 
einer Widerwärtigkeit die andere lolgt , wo die Geduld zuletzt an einem 
dUnnen Faden hilngt. Ich habe dadurch, dass ich den Apparat sorgfältig 
im Stande halle, gelernt, solcher UebelstUnde Herr zu werden. Auch wem 
man sofort Jeden Fehler nicht bloss oberOüchlicb bessert, sondern gleich 
gründlich ausmerzt, geht es viel besser und man spart viel Zeit. Haupt- 
sächlich möchte ich empfehlen, nie mit der Reparatur eines Glasröhrchens 
Zeit zu verlieren. Geht eines nicht mehr, weÜ es von Farbschlacken ve[s^ 
stopft ist, dann fort damit, und ein anderes eingesetzt ; däs ist gleich riehtt| 



Ist die Aufnahme geschehen, so werden die uNormen« festgeste 
d, h. diejenigen Zahlen, aus denen endlich die LeilungsgeschwindigkeiU 
zu berechnen sind. Ihre Basis sind nattlrlicb die Messungen. 

Von dem Punkte, wo der Electromagnet angeschlagen und den Augeoi 
blick des sensiblen Eindruckes, oder bei electrischen Reiz versuchen dea^ 
Schluss des Beizstromes bezeichnet hat, wird eine senkrechte Linie zur 
Curvenlinie aufwilrls, und von der Stelle, wo die eigentliche Curve be- 
ginnt, eine senkrechte Linie abwärts gezogen. Die wagrechte Entfernung 
beider Linien wird gleich angemerkt , am Fusse des Rogens werden die 
erhaltenen Zahlen der Reihe oder den Reihen nach hingeschrieben, um 
endlich von allen Bogen im »Normenbuch« zusammengestellt zu werden, 
diejenigen jedes Muskels nach den Rogen absatzweise untereinander. 

Durchgeht man nun die Zahlen, so fallen einem gleich einige auf, die 
durch escessive Grösse hervorragen. 

Es sind dies vorwiegend die Anfangszahlen jedes Bogeus, und daraus 
geht hervor , dass diese Zahlen wegen Unaufmerksamkeit der Versuchs- 
person zu gross geworden sind. 

Gegentheils gibt es andere , sehr kleine , ja hier und da mit nega- 
tivem Werlhe, d. h. die Zuckung erscheint vor dem sensiblen Reiz, Das 
geschieht, wenn die Versuchsperson den Reiz bestimmt erwartet und zur 
angenommenen Zeit zuckt, auch ohne dass gereizt wurde. 

Dergleichen Zahlen mahnen einen , in der Regelmjjssigkeil der Beiz- 
einwirkungen nicht zu weit zu gehen , sondern stets wieder , ich möchte 
sagen regelmüsslg Unregelmässigkeiten einzuschieben. A]kv abgesehen 

diesen Fehlem der Aufmerksamkeit kann sich, wenn die Reize 
sich regelmässig folgen , nach und nach eine Abkürzung der Zuckungs- 
zeit einfinden ; sie entspricht aber den natürlichen Verhältnissen nicht,. 
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bdern beruht vielleicht, wie ich vermulhe, .iuf einer Abkürzung der 
WillkUrbahTi , die sieb dein »geordneten Reflexe« nähert, und das ist es 
fUr gewöhnlich nicht, was wir zu erfahrea wünschen. Dessbalb vermeide 
ich in neuerer Zeit die fortgesetzte Regelmässigkeit (vergl. unten 6. Ka- 
pitel; Gehirnleitung) . 

Rechne icb zu diesen Fehlem, die bei jeder Versuchsreihe vorkommen, 
die zufälligen , die durch Unregelmüssigkeit der Zeichnung entstehen , so 
komme ich mit [rUhera Beobachtern zur Ueberzeugung, dass nicht alle 
Zahlen zu brauchen und dass die rehlerhafLen möglichst auszumerzen 
sind. Das muss aber nach einem bestimmten Priuzipe geschehen und 
nicht nach Gutdünken. Denn bei den vielen Tausend von Einzelbeobach- 
tungen, die sich über grosse Zeiträume verbreiten, würde mit einer sehr 
ungleichen ?,[le gemessen werden. 

Ich ging von dem Satze aus, dass das Richtige sich öfters zu wieder- 
holen Grund hat, als das Unrichtige, weil die Umstünde, deren Folge die 
Unrichtigkeit ist, wechseln, das eine Mal so, das andere Mal anders wirken, 
diejenigen dagegen, welche das Richtige bedingen, stets die gleichen sind. 

Desshalb werden die zwei ersten BcobachtuDgen eines jeden Bogens 
ausser Rechnung gelassen , die übrigen werden nach den gleichartigen 
Zahlen zusammengestellt. Die drei Ziflern, welche die meisten Beobach- 
tungen, jede aber wenigslens 10% der Gesammlieahl, auf sich vereinigen, 
bilden durch das arithmetische Mittel die sNormeua. 

Dadurch fallen die seltener erscheinenden unrichtigen Zahlen von 
selbst weg, auch die annähernd richtigen, und es bleiben nur die rich- 



Eiuige Beispiele mögen das Gesagte erläutern. Vom Semimembrano- 
s des Herrn stud. Hatzingeb sind folgende Reihen notirt: 



)gen18'' — 36.*nini. 

18 — n. 



2. Bogen SO"— 29. 



15" 


-ä7.- 


n 


—17. 


<s 


-(9. 


(b 


—15. 



3. Bogen 26'— 37." 
90 — )2. 



: (i3 Beobachtungen, 



rovon 8 unbertlcksichtigt bleiben (mit ' bezeichnet] . 
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Die hohen AnfangszaUen kommen sonst nicht vor. Ihre principielle 
Beseitigung erscheint dadurch gerechtfertigt. 

Die übrigen Zahlen erscheinen in folgender Häufigkeit : 

12= 4 Mal 2Q_2 j^^j 



14= 5 
45= 9 



«1=3 - 

16=:H -r 23^ - '^ 55 Beobachtungen. 

25=1 - 

27=1 - 



17=10 
18= 2 
19= 4 



15, 16 und 17 erreichen die grössten Ziffern der Häufigkeit, sie über- 
steigen zugleich jeweilen 10% der Beobachtungszahl 55. 

Aus diesen drei wird das arithmetische Mittel genommen =: 1 6, was 
für diese Beobachtungsreihe »die Norm« ist. 

Der Interosseus externus primus dext. von Herrn A. Frby ergab : 

1. Bogen 19*— 18.*mm. 2. Bogen 14*— 24.* 

13 —18. 13 —15, 

15—17. 14 —13. 

12-14. 16—21. 

13 —16. 15 —19. 

12—16. 17—18. =? 39 Beobachtungen, 

14-13. 14. 

12—14. 14. 

11 —16. 16 —18. 

17 17 —15. 

14 —16. 

wovon 35 zu berücksichtigen. 

Es erschienen 11 ==1 Mal 

12=3 - 

13=5 - 

14=7 - 

15=5 - 

16=6 - 

17=4 - 

1 8=2 - 

19=1 - 

20=1 - 

Die unterste der drei höchsten Ziffern , nämlich 5, ist zwei Mal vor- 
handen, ich nehme desshalb beide. Die Norm dieser Beobachtungsreihe 
ist= 14.5. 



Der ExUjusor Uigt. 
L ei'gab : 
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, brevis ped. dextr. des PatienleD Christofs 




. Boger 



5 Beohachlungen . 



18 = 5 - Nom 



;J. BogeQl9— 21 
18—19 
21—27 
23—19 
34—12 
18—23 



2d = 



Diese Beispiele mügen geoUgen , um zu zeigen , wie die Nonnen ge- 
funden werden. Weitere Varieläten werden sich späler noch ergeben. 

In der Hehmahl der Fälle vertialten sich die Zahlen wie im ersten 
Beispiele, d. h. es findet sich ein Paquet von Zahlen, die ziemhcfa weit 
-über zehn Prozent stehen, dicht bei einander; ein ziemlich jäher Abfall 
truint sie nach oben und unten von den übrigen, die dann unter sich eine 
mehr oder weniger ausgesprochene Tendenz zeigen , gegen die Mitte zu 
eonvergiren. 

lis ist mir einige Haie , wo die Anzahl der nonnbildenden Beobach- 
tungen sehr hoch war (70 — 120), vot^ekommen , dass vier oder ftlnf 
Ziffern, einander ziemlich nahe und in einem Paquel stehend , weit über 
10% betrugen. Ich habe, statt nur der drei höchsten, alle zusammen ge- 
nommen , und glaube dadurch einen geringern Fehler gemacht zu haben, 
als wenn ich sie ausgeschlossen hätte. 

In diesen, sowie in andern, auch seltenen Fallen, wo in irgend einer 
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Entfernung von der llauplgruppe noch einoial ein Höhepunkt außritt, i 
seiner Ziffer nach in die Berechnung gehört, in allen diesen Fallen, sobi 
ich nur den mindesten Zweifel habe, wiederhole ich die Untersuchui 
bis ich von ihrer Richtigkeit überzeugt bin. 



Zur Berechnung der Leilunfi bedurf es, ausser den Normen, noch d 
Kenntniss der Nervenl fingen. Ich habe auch hier wieder die Dreilheihi 
von Gehirn, Rückenmark und peripheren Nerven rostgehalten. 

Die Frage, die hier zu beantworten isl, ist die, inwieweit die atn u 
verletzten Körper aufgenommenen nausserr« Nervenmaasse oder Nerval 
längen den wirklichen Minnern« Ncrvcnlängen entsprechen, eventVH 
welcher der Reduclionsfactor für jede Nei-venbahn sei. 

Denn einfach den ftussern Langenunterscbied von Fuss und Hstia 
wie bisher meistens angenommen wurde , nebst der Körperiange i 
Nervenmaasse zu verwenden , konnte doch nicht unbedeutende Irrungi 
enthalten. 

Folgendes möge als Beweis dienen : 
Es kam im Sommer vorigen Jahres eine robust aussehende Fraued 
person in meine Poliklinik, mit dem Ansuchen, ob ich sie nicht k9^ 
grösser machen. Ihre Länge betrug I.BOMeter, also nicht auffallend wen] 
es stellte sich aber ein wesentliches Miss verbal In iss zwischen Oberk&rj 
und Beinen heraus, das die Querulantin durch eine frtlher Ubcrslaud« 
Caries oder Nekrose eines der langen Knochen herbeigeführt glaubte. 
vertikale Absland vom Spatium inlerosseum primora manus zum Extenj 
brevis digt. pedis war 65 cm. Bei normal entwickelten Leuten ist ( 
selbe um ca. 15 — 20 cm. lünger. Würde ich die Leitungen dieser I 
son aufgenommen und in fillher geUbier Weise berechnet haben, so h 
ich jedenfalls zu kleine Geschwindigkeiten erhallen. Es war mir t 
haupl überraschend , als ich öfters Mansse uotirte , wie sehr die einzeln 
Proportionen schwanken. Desswegen führe ich die Messung in folgeitf 
Weise aus : 

Verlebra colli I — VII; von unter der Proluberantia occipilii 
externa bis zur vertebra prominens bei leicht nach vorn gebeugtem Ko|ll 
Verleb ra prominens — v. dorsalisXII. Man kann, um sio 
zu sein, die Dornrorlsiltze abzahlen ; unterhalb des zwölften RUckenwirl^ 
senkt sich die Reihe der DurnroitsiiUe zu einer kleinen Grube ein, die n 
bald herausfühlt. Das Messband folgt der Wirbelsäule. Von dem 7, 
Wirbel aus werden die Armnerven gemessen. 

Für den Radialis geht das Hessband, den llautlinien folgend, gern 
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lateralwärU über die Acromiocla vi cular Verbindung zum Condylus extornus 
bumeri und biegt dort rechtwinklig zum Fusspunkl des Aufnehmers ab. 
Für den Medianus und Uluaris da;tegen folgt das Band dein Laufe der 
SWmme über das Schlüsselbein, in die Achselgrube vor und hinler dem 
Condylus internus durch, bei horizontal und seillich i^estrecktem Arm. — 
Vom 12. Rückenwirbel zum Semiroemhranosus, Tibialis anticus 
und Kxtensor brevis geht die Messlinie in einem spilzen Winke! ab- 
wilrts, dem Laufe des Ischiadicusslammes folgend, mit einer kleinen Brücke 
über die Glutaalfaite weg; in der Hitl£ des Obersehenkels halt sie an, 
um, wenn vom N. tibialis versorgle Sohlenslellen elc. zu erreichen 
sind, mehr median gegen die Kniekehle und den inuern Knöchel zu gehen, 
gegentheils mehr lateral zu ziehen , wenn sie dem N. peronaeus zu folgen 
hat. In der Kniekehle macht sie wieder halt, um in fast rechtem Winkel 
gegen das obere Ende des M. libialis anticus umzubiegen , und dann vom 
verlassenen Punkt neuerdings abwilrls zum Extensor brevis. 

Zum Quadriceps femoris geht die Linie direcl vom 12. Rücken- 
wirbel in schiefer Spirale unler der Cristi ossis ilium und derSpina anterior 
superior dureh zu der Auslrittsstelle des N. cruralis oder zum Fusspunkt 
des Aufnehmers am Quadriceps- 

Ich habe nun an zwei Leichen diese naussernci mit den wirklichen 
Nervenlangen verglichen. 

Bedeutende Abweichungen hatte ich nur vom Radialis und Cruralis 
erwartet. Die Maasse des Radialis stimmU^n aber in beiden Fallen fast 
auf den Cenlimeler, die des Cruralis dagegen verlangen eine Reduclion. 
Entweder messe man bis mitten zwischen Spina anl. sup. und Austritt 
des Cruralnerven , oder man messe bis zum Fusspuukle des Aufnehmers 
und ziehe den Siebentel der gefundenen Grösse ab. 

Die Übrigen Maasse stimmten auf 3% genau. 

Als allgemeine Rege! gilt, dass man sich dem Verlaufe der Nerven 
möglichst genau üusserlich anzupassen hat. 



Es handelt sich endlich darum, nochmals die Fehlerquellen zu über- 
blicken, die Fehlergrenzen zu bestimmen und die Correcluren anzugeben. 
Die Fehlerquellen liegen im Apparat, im Versuchsobject und im Beobachter. 

Von den Fehlem dos Apparates ist der bedeutendste der, dass die Um- 
drehungsgeschwindigkeit eine ungleiche, und zwar, wie bei den meisten 
Cylinderapparaten, eine ungleich beschleunigte ist. Dosswegen haben 
auch verscbiedeuo Beobachter Mill«l angegeben , dies zu verhindern , die 
an den Menschen versuchen wohl zu complicirt wiiren. 



Id der scboellen Bewegimg meines Apparates , wo der Cylinder auf 
der vierten Axe dreht, habe ich, wie oben angegeben, mil demselben 
Uebelsland zu kämpfen. Ich kann ihn aljer auf zwei Arien ziemlich gul 
eliminiren. Einmal zielie ich das Uhrwerk wührt'nd der Drehung, nach 
elwa <ö — 12 Umläufen wieder auf, und lasse es erst ganz ios, wenn die 
mittlere Geschwindigkeit von 2 Drehungen erreicht ist. Die Beschleu- 
nigung ist dann viel weniger merklich. Sodann bildet das Herabgehen 
des Tisches ein fortwährendes Correctiv , dos leicht duich eine besondere 
Vorrichtung verschärft werden könnte. 

Das Sicherste aber, diesen Fehler zu vermeiden, ist, die grosse Ge- 
schwindigkeit nur für kleine Distanzen zu gebrauchen. 

Ich habe meine Leitungs versuche mit der schnellen Umdrehung be- 
gonnen, bin aber der technischen Schwierigkeiten und der genannten 
l-'ehlerquellen wegen von ihr weg zur langsameren Bewegung von 
i U : 5" üliergegangen. Da läuft der Cylinder auf der zweiten Äse ganz 
regelmässig herunter, es findet keine merkbare Beschleunigung statt. Die 
rasche Bewegung brauche ich gegenwärtig nm-, um kleine Unterschiede, 
die bei der langsamem Drehung nicht deutlich hervortreten, zu ver- 
grössem, um den kleinen Millimeter in den grössern Centime ter umzu- 
setzen. Sie ist meine Loupe. Und besonders zur Bestimmung der galva- 
nischen Leitungsgeschwindigkeiten , wo es sich um obsolul sehr kurze 
Zeitunterschiede und um eine einfache Rechnung mit wenig unbekaunt^^n 
Grössen handelt, gebrauche ich sie in neuester Zeit immer mehr. Nehme 
ich nun beispielsweise an, dass die Trommel im Beginn ihres freien Laufes 
ein und vier Fünftel Umdrehungen macht, am Ende zwei und ein Fünftel, 
was zu reichlich gerechnet ist, aber den vorgenommenen Proben sich 
nähert, nehme ich ferner an, die wirkliche Zeitdauer einer aufzuzeichnen- 
den Leitung sei 0.02 Secunden, so wird sich eine solche im Beginn durch 
eine Raumlange von 1.800 CenlimeLer und 2.200 Cenlimeter am Ende 
notiren. Die Zeit würde demnach mit Grenzen wer then von 0.018 und 
0.0200 bestimmt werden. Macht man die Versuche genau nach der 
Secundenuhr oder einem Metronom, so verrälh es sich sofort, dass die Zu- 
nähme der Räume auf der der Trommelgeschwindigkeil beruht, und man 
kann dann bloss die mittlem Beobachtungen und aus diesen das Mittel 
nehmen, wodurch man zu einem dem Richtigen sehr nahestehenden 
Werthe kommen wird. 

Wenn aber die Zeit 0.20 Secunden beträgt, dann ist auch der 
Fehler ein zehnfacher (vgl, pag. 11). Kommen nun dazu die Fehler das 
Patienten, da es sich nur bei der spontanen Leitung um solche Zeiten 
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handelt, wo meiner Meinung nach keine Regelmassigkeit des Versuches 
obzuwalten hat, so hat man kein Mitlei, eioe Correctur anzubringen. 

Die andern Fehler des Apparates sind keine conslanteu und, wie 
ttchon bemerkt, durch Sorgfalt und Aufmerksamkeit zu vermeiden. 

Die Hauptfehler der Versuchsperson sind die Dnaubnerkaamkeit und 
die Ungeschicklichkeit. 

Beide sind nur durch Belehrung und Uebung zu überwinden. Doch 
habe ich bis dabin noch keinen Patienten getroffen, der unfcibig gewesen 
wäre, uniersucht zu werden. Einzelne Beobachtungsreihen werden nicht 
selten durch Fehler des Palienlen unbrauchbar , doch kann man das Ver- 
lorne ein andermal einbringen. Wie weit nach abwärts man im Lebens- 
alter des Palienlen gehen kann, weiss ich noch nicht. Ich habe schon ein 
9jahriges Mädchen untersucht, jüngere Kinder , wiewohl es wUnschens- 
weith gewesen, noch nicht. 

Die Fehler des Beobachters betretTen besonders die Messung. Da die 
Zeichnung überhaupt nicht in einer horizontalen, sondern einer schief ab- 
wärts gehenden Linie besteht, so mUssen die Langen alle auf die horizon- 
tale reducirt werden, wie oben angegeben. Lässt man das Papier so vor 
sich liegen, wie man es al^enommen, und will die Striche senkrecht 
ziehen, so gibt das Auge den vielfach Überwiegenden schiefen Richtungen 
nach, und richtet den Strich im rechten Winkel auf sie, statt auf den Rand 
des Bogens. Desswegen ihut man besser , das Papier so zu drehen , dass 
der erste Verbindungsstrich als wagrechter gezogen wird, der «weite 
unterliegt diesem Fehler nicht. 

Auch eine büufige Revision der Bogen ist ein gutes Mittel , sein Auge 
an die hier geforderte Genauigkeit zu gewöhnen. Besonders wichtig ist 
dies, um die Curvenan^nge zu bestimmen. 

Zeichnet das Glasröhrchen einen feinen Strich , so ist es leicht, den 
Anfang der Erhebung zu bestimmen , schwer aber , wenn der Strich ein 
dicker isl ; da hilft einem Uebung am besten durch, man sieht es den feinen 
Strichen ab, wie die Curve sich von der Horizontale erhebt, und heurtheill 
darnach auch die gröbere Zeichnung. Ich bin übrigens nach und nach 
slrenger geworden, und nehme nur noch ganz gute Zeichnungen zur Be- 
rechnung, 



Mehrere Beobachter haben durch Rechnung eine mittlere Fehlei^rösse 
bestimmt, die als Correctur einzuführen würe. Ich habe auf ein Vcr- 
fabren verzichlel, das wenigen Beobachtungen gegenüber auszuführen und 
dann von Werth ist, nicht aber den zahlreichen, wie ich sie aulnehnu-. 
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Mein Hauptcorrectiv bleibt der angeführte Grundsatz , dass sich das 
Richtige häufiger zu wiederholen Grund habe, als das Unrichtige, wenn 
eine genügende Anzahl von Beobachtungen gemacht wird, und dass 
sich durch die Art, wie ich die Normen berechne. Dieses von Jenem 
sondere. (Hierzu Tafel IIa und b.) 



Drittes Kapitel. Die motorische spontane Leitung. 

Ich will zunächst zwei Untersuchungen am gesunden Menschen in 
extenso anführen, wovon die eine die vier gewöhnlichen Stellen einer 
Seite , die andere die beiden Seiten , und statt des Extensor cms. brevis 
digt. ped. den Quadriceps femoris aufnimmt; es mag doch dem Leser 
von Interesse sein, die Zahlen sammt und sonders zu überblicken. 

Von den andern dagegen werden die Anführung der Normen , so- 
wie die Rechnungsresultate genüfj;en ^) . 



Motorische Leitung von Ernst Neudörfer. 
I. Extensor digitorum pedis communis brevis dexter. 



1. Bogen 18 — 21 mm. 


2. Bogen 25 


3. Bogen 21—41 


18 29 




20—21 




23—27 


26 28 




28 




24—34 


23 22 




26 




23—29 


28 








21—27 
29 26 
22—30 

• 


4. Bogen 23 


5. Bogen 


i 24 


6. Bogen 


i 22—22 


20 21 




21 19 




19-2< 


22 21 




19 20 




16—23 


26—32 




23 23 




17—24 


24 22 




22 18 




21 21 


21 19 




20 23 
18 19 
13 19 
20 20 
18—17 
19—18 




23—20 
26—18 
20—19 
25—22 
23—17 
23—16 
22 



1) Ich ergreife hier gern die Gelegenheit, um allen den Herren, besonders den HH. 
Commilitonen Matzinger, Aug. Frei, Schwendt, Lauterburg, meinem Bruder Albrecbt 
BuRCKHARDT, uud meinem Assistenten S. Studer für allen Beistand bestens zu danken. 
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22—23 
24—23 



7. Bogen 22 

25—27 

32^24 ' 18—22 = 103 Beobachtungen. 

21 — 22 

22 



22—22 
26—24 



13= 1 
14= 
15= 
16= 2 
17= 2 
18= 8 
19= 8 
20= 9 Norm = 22 mm. 

21=12 

22=16 

23=12 

24= 8 
25= 2 
26= 5 
27= 3 
etc. 



II. Tibialis anticus dexter. 



1. Bogen 19—15 2. Bogen 19—22 
22—17 24 21 


3. 


Bogen 19—18 
19 17 


23—20 21—22 




20 17 


19 19 19 19 




21 19 


18—18 21 




20 20 


21 17 19 




21 19 


21—19 24 




21 20 


22 22 




25—25 


21 




22—20 
19 15 


4. Bogen 19 15 5. Bogen 22 18 
20 26 20 19 






22 18 23 21 






20 19 19 22 
27 20 18 


— 75 


Beobachtungei 


25 17 22 






20 17 22 






22 17 






Bnrckhardt, Nervenkrankheiten. 




3 
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15= 2 
16= 
17= 7 
18= 6 
19=17 



20=10 

21=10 

22=13 

23= 2 
24= 1 
25= 3 
26= 1 



Norm = 20.4 mm. 



IIL laterosseus externus primus manus dextrae. 



4 . Bogen 23—20 


2. 


Bogen 


26-49 


3. 


Bogen 


20—22 


25—49 






25 28 






49—22 


44—22 






24—24 






20—28 


20 






24—29 
20 23 
20 46 






47—46 

48—49 

22 48 

48 


4. Bogen 46—49 


5. 


Bogen 


i25 47 








48—20 






20 24 








23 20 






24 26 








49—48 






23 47 








24 49 

27 24 






28—20 
46 48 


— 64 


Beobachtunge] 


25 






20 
49 
47 
48 









46= 4 
47= 4 

48= 7 

49= 8 

20=4 4 

24= 5 

22= 4 

23= 3 

24= 2 

etc. 



Norm = 19.4 mm. 
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IV. Extensor digitorum manus dexirae communis. 



< . Bogen 20—4 9 
23—22 


2. Bogen 17—21 
16—19 


3. Bogen 16—16 
17—20 


21—19 


15—18 


19 17 


17 27 


18—18 


17—18 


19—23 


22—15 


19 


24—30 


19 18 


21 18 


19—22 


19—22 


19 20 


19 


18 19 


20-18 


22 




21 17 


17 




21 


4. Bogen 21—16 


15—28 




17 19 


18—19 




16 20 

17 20 


23—19 
16 23 


— 71 Beobachtungei 


25 22 


22-22 

15— 3 

16— 6 

17— 9 

18— 9 






''-'' Norm 
20— 6 


18.1 mm. 




21— 6 


. 




22— 6 






23— 4 






24— 






etc. 





KOrpermaasse: Vertebr. colli I — VII = 10 cm. 

- VII — dors. XII = 33 cm. 
dors. XII — lumb. V = 14 cm. 
V. c. VII — Extens. digil. man. = 60 cm. 

— Interosseus = 84 - 
V. d. XII — Tibialis = 77 - 

— Extensor brev. ==120 - 

Berechnung der Leitungen. 

Extensor brevis = 120 cm. = 22 mm. = 0.220" 
Tibialis ant. = 77 cm. = 20.4 mm. = 0.204" 

Differenz = 43 cm. = 1.6 mm. = 0.016" 

Periphere Leitung im Ischiadicus = 26.8 Meter per Secunde. 

3» 



36 I* Physiol. Leitung8ge8chwindigkeit periph. u. central. Nervenbahnen. 

Interosseus = 84 cm. = 19.1 mm. = 0.191" 
Extens. = 60 cm. = 18.1 mm. ss 0.181'' 

Differenz = 24 cm. = 1.0 mm. = 1.010" 
' Periphere Leitung im (ülnari^) Brachialis *) = 24 Meter. 

120 cm. Ischiadicus = 0.044" 
84 cm. Brachialis = 0.049" 
Ohr — Verlebra dors. XII = 0.220 — 0.044 = 0.-176" 
Ohr — Verl. cerv. VII = 0. 1 91 — 0.049 = 0.142" 

Differenz = 33 cm. Rückenmark = 0.034" 

Die Rückenmarksleitung = 1 Meter 

43 cm. R.-Mk. = 0.044" 
Ohr — Vert. cervicalis I. = 0. 1 76 — 0.044" 

Cerebrale Leitung 2) =0.132" 

Motorische Leitung von Fontaine, 23 Jahre alt, gesund* 

Aufnahme den 4 0. Juli 4 878 (Bogen 4 781—4 802). 

A. Rechte Seite. 

I. Tibiaiis anticus dexter. 



23- 


-25 


2. Bogen 19—23 


26- 


-20 


18 19 


23- 


-23 


19 21 


20- 


-29 


19 17 


19- 


-20 


18 18 


21- 


-\S 


19 20 




24 


19—17 
17 21 

22 

16—1 
17—3 
18—4 



= 30 Beobachtungen 



19=7 



^^— ^ Norm = 19.8 mm. 
21=3 

22=2 

23=4 



24=1 

etc. 



1) Ich fasse die versctiiedenen Nervenstämme des Armes, wenn sie nicht geson- 
dert untersucht werden, unter dem Namen »Brachialis« zusammen, denn das Resultat^ 
die periphere Leitung, wird ausFactoren gebildet, die Ulnaris und Radialis etc. liefern. 

2j Die folgende Tabelle weist hinter den Zahlen der Cerebralen Leitung jeweUen 
ein — 0.020" auf, dessen Erklärung im Kapitel »Cerebrale Leitung« folgt. Die wirk- 
liche Cerebrale Leitung ist also auch hier 0.4 32 — 0.020 = 0.442." 
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IL Quadriceps. 








1. Bogen 20—19 


2. Bogen 21— 23 


3. Bogen 


13—21 


20—20 


26 19 




23 17 


18 27 


19 23 




17 17 


18—20 


19 20 




20 20 


19—17 


16 18 




17 17 


18—19 


18 




19 19 


16 20 


16 




18—22 


21 








15 









= 42 Beobachtungen. 

15=1 
16=3 
17=6 





18—6 










19—8 

20—9 

21—3 
22—5 
23=4 
24—1 
etc. 


Norm 


18.6 


mm. 










• 

ni. Extensor digitoruui mamis. 








1 . Bogen 1 9—1 3 
12 16 
14—19 
18—15 
16—17 
13 


2. Bogen 


17—15 
21 16 
15 16 
20—16 
13 14 
16—14 
21 21 
17 16 
14 




3. Bogen 17—17 

18 16 
14 17 
16—15 
16—17 
16—15 

19 19 




— 42 Beobachtungen. 








13— 3 

14— 5 










15— 8 










16=11 

17— 7 


Norm ^ 


15.7 


mm. 



18= 2 

19= 4 

20= 1 

etc. 
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IV. Interosseus prim. ext. manus. 



4. Bogen 17 45 


2. Bogen 


18—15 


3. Bogen 


17—19 


21 20 




16 15 




19—16 


16 16 




17—16 




16 14 


20 23 




U 13 




15 13 


17—20 




14—16 




23— U 


16 16 




20 




18 16 


18 








23 



= 37 Beobachtungen. 

13=2 
14=4 

1 5=4 



16=9 



17=3 
18=2 
19=2 
20=4 



Norm = 16.1 mm. 



21=1 
23=3 



B. Linke Seite. 
I. Tibialis anticus. 



1. Bogen 30—31 


2. Bogen 21—20 


3. 


Bogen 20—1 8 


21—22 


20 21 




18—20 


25 17 


20 19 




17 19 


20—19 


20—19 




19 18 


20—25 


22 20 




16—17 


18 23 


20-20 




16 19 


24—28 


— 39 Beobachtungen. 

16— 3 

17— 3 

18= 3 
19— 6 

20—11 




16 




21 3 Norm — 19.6 


Ulm. 




22— 2 








23— 1 








24— 2 








25— 2 








26— 2 






. 


etc. 
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II. Quadric« 


eps. 






4 . Bogen 22- 


-24 


2. Bogen 


24 22 


22- 


-47 




22—4 8 


48- 


-49 




49—49 


47- 


-46 




49 49 


49- 


-49 




46 , 48 — 33B< 


48- 


-45 




20—47 


48- 


-46 




47-48 


45- 


-44 




48 20 


47 




44—4 
45—2 
46—3 
47=5 

47=8 








49—7 


Norm — 48.4 mm. 






20=2 








24=4 




• 




22—4 

23-0 

etc. 





III. Extensor digitorum coms. manus. 



4. Bogen 47—45 


2. Bogen 46—45 3. Bogen 


44—43 


45—48 


46 45 


44—49 


44—46 


45 46 


22 46 


44—44 


43 48 


45 44 




44 42 


47—26 




24—46 


43 46 




44—44 


44—44 




45 






= 37 Beobachtungen. 






42— 4 






43— 3 






44—4 4 






'-* ' Norm = 44.8 mm. 






46— 7 






47—2 






48— 2 






49— 4 






etc. 





- lä 
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IV. Interosseus ext. primus manus. 



1. Bogen 17—17 
22—17 
19—20 
22—30 
14—16 
9 


2. Bogen"18— 19 

17 19 
16 26 

18 15 
15 15 
24—17 

— 30 Beobachtungen. 

12—1 
13—0 
14—3 

1 5—5 

16—3 Norm — 16.1 mm. 

17—4 

18—2 
19—3 

20—2 
etc. 


3. Bogen 


16 15 

15—14 

23—44 

42 



Die Mittel der Normen sind : 

Extensor brev. Tib. antic. 
rechts = 19.8 18.6 

links = 19.6 18.1 



Interosseus. 
16.1 
16.1 



Extens. cms. 
15.7 
14.8 



Mittel = 



19.7 



18.3 



16.1 



15.2 



Körpermaasse: Vertebra colli I — VII =: 1 cm. 

- VII— dors. XII =±= 30 - 

- VII— Extensor = 50 - 

— Interosseus =i 75 - 

d. XII— Tib. ant. = 85 - 

— Quadriceps=: 48 - 

Trommelgeschwindigkeit = 1 Umdrehung in 5 Secd. 

1 Millimeter =0.01 - 



Berechnung: Tib. antic. = 85 cm. = 19.7 mm. 

Quadriceps = 48 - = 18.3 - 
DiflFerenz 



0.197" 
0.183" 



= 37 cm. = 1.4 mm. = 0.014". 
Periphere Leitung = 26.3 Meter. 

Interosseus = 75 cm. = 16.1 mm. = 0.161" 
Extensor =50 - =15.2 - =0.152" 



DiflFerenz = 25 cm. = 0.9 mm. = 0.009". 
Periphere Leitung =ä: 27.7 Meter. 



3. Die motorische spontane Leitung. 4] 

85 cm. Ischiadicus = 0.032" 
75 - Brachialis =0.027". 

Ohr— Vertebr. dors. X1I = 0. 197— 0.032 = 0.165" 
Ohr- Vertebr. cerv. VII =0.1 65— 0.027 = 0.138" 



DiflFerenz=30 cm: R.-Mk. =0.027". 

R.-Mk.-Leitung = 11.1 Meter 
40 cm. R.-Mk> = 0.036 

Ohr— Vertebr. cerv. 1 = 0.165—0.136 

Cerebrale Leitung =0.1 29" ' (— 020) =0.1 09". 



Es folgen Dun, tabellarisch zusammengestellt, eine Anzahl von Auf- 
nahmen normaler motorischer Leitung , zum grössten Theil an £rw achse- 
nen und ganz Gesunden aufgenommen. Was nicht ganz gesund und 
auch nicht ganz erwachsen war, wird sich im pathologischen Theile le- 
gitimiren. 
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S. Die motoriidie spoolaoe LeilUDg. 
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Die aUf;emcinen Miltel, ausschliesslich der beiden Versuchsreihen mit 
TSscher Trommelbewegung, ergeben : 

Periphere Leilung des Ischiadicus = 36,6 Heier j Allgemeines 
- Cruralis = SSM - l Mittet 

■ - Brachialis =27.2 - | -■= S7.3 Meter. 

' ßUckenmarks-Leitung = 10.1 

tiehirn-Leituns = O.läli" — O.HäO = 0.106", 

Der Ausdruck »periphere Leitung des Cruraiisu entspricht dem That- 
bestand nicht ganz genau. Er bezeichnel die Zahl, welche aus der Au f- 
nahme des Tibialis anticus und Quadriceps berechnet wird, Da aber die 
Ischiadicusleilung aus andern Facloren bekannt ist , darf man wohl eine 
Abweichung auf Rechnung ileü Cruralis setzen , und wenn keine da isl, 
aunehmen, dass die Leitung in beiden Nerven gleich rasch sei. 

Vergleichen wir nun die erhaltenen Zahleuwerlhe unter sich. 

In den absoluten Grössen der Normen ist eine relativ grosse Ueber- 
einstimmung vorhanden. Die Normen des Interosseus sind von H.B — 
19.}, und zwar; 

|li..5 _ 15.4 =-2 Mal 
1Ö.5— 16.4 =a - 
16.S — 17.4 =4 - 
17.5 — 18.4 =2 - 
18.5— 19.1 = I - 
Die NornioQ des Extensor digitoruni c 
und zwar: 

13 —14.4=1 
14.Ü — 15.4=3 
15.5—16.4=3 



. sind von 13.5 



18.1 



th\e Normen des Quadriceps fem 



rDie Normen des Tibiali 



isind von 18.3 - 


— 20,6 und zwar 


19.4 = 4 




20,9 = 9 




ssind von 19.6 


— ii und zwar 


20.9 = 3 




22 =6 
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Die auffallend grösseren Schwankungen in den Nonnen der oberen 
Extremitäten mögen zum Theil in der ungleich entwickelten Gebrauchs- 
fähigkeit ihren Grund haben ; denn während bei gewöhnlichen Leuten die 
Füsse zum Gehen , oder gelegentlich zum Tanzen dienen , sind jedenfalls 
die Hände in viel mehr abwechselnder Weise beschäftigt und daher gettbt. 

Ferner kommen Körpergrösse , Temperament und wohl noch andere 
Factoren in Betracht. Es ist desshalb eine absolute Uebereinstimmung 
weder möglich, noch werthvoll ; eine annähernde, wie sie sich in meinen 
Versuchen zeigt, ist jedoch ganz erfreulich. Denn wo ähnliche Factoren 
zum Zustandekommen eines Resultates thätig sind , sollen sich auch die 
Resultate ähnlich verhalten, und wenn das der Fall ist, darf auf die 
Braochbarkeit der Methode zurückgeschlossen werden. 

Die Zahlen , welche Hirsch i) in den Versuchen gefunden hat , die 
den meinen analog angestellt sind, sich aber nur auf die Zeit von Ohr zu 
Hand, d. h. Flex. digit. longi beziehen, sind folgende : 



0.U90 . 


. . Hirsch (Versuchsperson). 


0.1584 . 


. . Mayer. 


0.1620 . 


. . G. GUILLAUME. 


0.2015 . 


. . Garnier. 


0.2432 . 


. . Desor. 


0.2433 . 


. . Hipp. 



Die Vermuthung, die Hirsch ausspricht, dass man bei weitem Ver- 
suchen noch grössern Unterschieden begegnen könnte, hat sich mir nicht 
bestätigt, indem meine Normen in viel engern Grenzen sich bewegen. 

V. Wittich 2) gibt als seine physiologische Zeit von Ohr zu Hand und 
Fuss folgende Zahlen, als Mittel von je ca. 40 Einzelbeobachtungen an : 



0.194" 

0.201 

0.229 



0.225" 
Hand 0.239 

0.261 



Fuss 



und in Versuchen mit einem Ohr fand er : 

rechts 0.209" links 0.219" 

0.224 0.228 

0.168 0.184 



1) 1. c. S. 194. 

2; Zeitschrift für rat. Medicin. Bd. XXXI. S. 110. 
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Ferner gibt v. Wittich ^) die Zahlen , die aus der Untersuchung des 
Herrn Dr. Jaff^ erhalten sind, nämlich: 

0.259" von Ohr zu Fuss und 
0.206" von Ohr zu Hand, 

Werthe, die ziemlich hoch über meinen stehen. 



Vergleiche ich die Werthe, die ich an Gesunden für rechte und linke 
Seite erhalten habe , so zeigt sich fast durchgängig eine gute Ueberein- 
Stimmung. 

Die Unterschiede schwanken zwischen 0.0 Millimeter und 1.4 mm. ; 
und sind : 

0.0=3 Mal 

0.1=1 - 

0.2=2 - 

0.3=1 - 

0.5=5 - 

0.6=1 - 

0.7=2 - 

0.9=1 - 

1.0=3 - 

1.1=1 - 

1.2=1 - 

1.4=1 - 

Von diesen 22 Fällen sind 8 Ziffern für die rechte , 1 1 dagegen für 
die linke Seite grösser. 



A. Die periphere Leitung. - 

Meine gegenwärtige Bestimmung der peripheren Leitung geht auf 
27.3 Meter, ein Mittel, dessen Werth durch spätere Untersuchungen noch 
geändert werden dürfte. Ich lege desshalb keinen so hohen W^erth auf 
die gegenwärtige Ziffer, als darauf, dass die einzelnen Bestimmungen 
unter sich und mit diesem Mittel mehr übereinstimmen. 

Das Minimum beträgt 19.9 Meter 
das Maximum - 36 - 



') Untersuchung des zeitlichen Verlaufes der motorischen Action etc. Virchow's 
Arch. Bd. 46. S. 483 ff. 
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Die Mehrzahl der Beobachtungen befindet sich dem Mittel sehr nahe, 
nämlich : 

49.9 _ 23.2 Meter = 3 Mal 
23.3—27.2 - =17 - 
27.3 _ 31.2 - = 6 - 
31.3 _36 - == 3 - 

Und gerade für die mittlere Gruppe könnte die Grenze noch enger 
gezogen werden ; es liegen nämlich wiederum 1 7 Beobachtungen zwischen 
25 und 30 Meter, die grosse Mehrzahl, 23 Beobachtungen, liegen 
zwischen 27.3 zir 4. 

Wenn ich auch diese Grenzen einstweilen als die der möglichen Ge- 
nauigkeit annehme , so suche ich doch den Kreis immer enger zu schlies- 
sen ; und eine Differenz von 8 Metern zu Gunsten oder Ungunsten irgend 
einer Extremität veranlasst mich jetzt, die Untersuchung zu wiederholen. 

Im Allgemeinen treffen dieBestimmungen einer Versuchsperson ziem- 
lich gut zusammen. 

In 6 Beobachtungen betragen die Differenzen unter, in 2 über 5 Meter, 
und diese zwei sind wieder die, wo die Minima und Maxima vorkommen, 
wo auch einige Versuchsfehler nachzuweisen, oder als sicher anzunehmen 
sind. 

Aber auch diese Fälle eingerechnet, sind meine Besultate wesentlich 
genauer, als die mancher andern Beobachter. 

V. Wittich gibt als seine Grenzwerthe 22.7 und 47.6 Meter, also 
eine Differenz der einzelnen Beobachtungen von 24.9 Meter an; für Dr. 
Jaffa fand er 20.37 Meter, also 26.23 Meter Differenz vom vorigen Ma- 
ximum. 

Es muss aber hier auf eine Unsicherheit der v. WiTTicH'schen Be- 
stimmungen aufmerksam gemacht werden. 

Die Muskelbewegungen, welche v. Wittich aufzeichnen lässt, er- 
scheinen ganz einfach. 

Durch eine Flexionsbewegung des Zeigefingers wird ein Hebel nieder- 
gedrückt, der aufwärts federt, und in diesem Falle einen inagnetisirenden 
Strom geschlossen hält, während ihn der Druck des Index öffnet. 

Für den Fuss musste die Vorrichtung etwas modificirt werden. 

Für Hand und Fuss sind es die Muskelverkürzungen , welche die Be- 
wegung bedingen, oder mit andern Worten, die stromöffinende Bewegung 
ist das Resultat von Muskelverkürzungen und zwar des Flexor hallucis 
brevis und des Flexor digitorum manus profundus, v. Wittich gibt aber 
die Möglichkeit zu, dass der Flexor hall, longus auch mitwirke, in wel- 
chem Falle die Nervenlange um 20 cm. reducirt würde, von 100 auf 80. 
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Es ist aber meiner HeinuDg nach möglich, dass in der Bewegung lies 
Iudex auch der Interosseus exlernus primus mitgewirkl habe. 

Wenn ich die Bewegung so nachzuahmen suche, wie sie v. Wittich 
beschreibt, und dabei den Kapselaufnehmer auf den Interosseus setze , so 
zeigt er eine Contraction des Muskels an. Will ich eine solche vermeiden, 
so muss ich die erste Phalanx des Index fixiren, oder den Zeigefinger in 
so forcirler Extension halten , dass deren blosser Nachlass genügt, eine 
Feder niederzudrücken. 

Wäre dies der Fall, so mUssten weitere ^ S cm. Nervenlange abgezogen 
werden, die Leitungsgesch windigkeilen würden dadurch um ca. ein 
Drittel verringert und würden etwa 31.8 betragen. 

Die oben angegebenen Mittel zeigen ferner, dass die periphere Leitung 
in obem und untern Extremitäten gleich gross ist. Es war mir dies in- 
sofern auffallend, als ein Vorwiegen zu Gunsten der H linde mich nicht 
verwundert hätte. Indess können weitere Aufnahmen noch Neues bringen. 

Wie sich die Leitung in verschiedenen Zeilen gestalte, ob z. B. das- 
selbe Individuum zu verschiedenen Zeiten ungleich eitel, darüber habe 
ich an ganz Gesunden bisher keine Beobachtungen; doch kann ich von 
gesunden Partien Kranker einige Daten anführen, wo ich die Unter- 
suchung wegen otfenbar fehlerhafter Aufnahme wiederholte, und wo sich 
danu einzelne Normen fast genau wieder zeigten. So untersuchte icb am 
20. und 21 . April 1873 Herrn Z. und zwar doppelseitig, und am 6, No- 
vember 1873 wieder. Es fand sich folgende Uehereinstimmung ; 



Inleross. ext. sin. 
Exlensor digit. man. sin. 
Extensor digil. man. dextr. 



16.6 mm. und 16.5 mm. 

15.8 - - 13.6 - 

15.9 - - 15.« - 



mssle ich 



|. 

^^Htei eben mit einmaliger Gefälligkeit begnügen. 

^^^' Ich habe femer, \vie es Helmuoltz und Baxt gethan, die galvanische 
Leitungsgeschwindigkeit bestimmt, hauptsächlich, um zu erfahren, ob sie 
mit der spontanen identisch sei oder nicht. Nebenbei war es wieder eine 
Prüfung meiner Methode. 

Hklmiioltz und Baxt fanden :{3.9 Meter als Mittel zwischen 31.5 
und 37.1, Zahlen, die den Leitungen vei-schiedener Versuchspersonen 
entsprechen. 

Ich habe die Versuchsperson Neudörper zur Vergleichung der spon- 
tanen und galvanischen peripheren Leitung benülzt. 

' Als Reizmittel diente der Kathoden sohl uss einer 20 — 40 elemenligen 

Kette, die Anode war an der Tibia angelegt, und zwar suchte ich, durch 
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die Zuckungsgrösse geleitet, den Reiz möglichst gleich stark zu haltcD, in- 
dem ich nach Bedürfniss mehr oder weniger Elemente einschaltete. 

Die Reizelectrode wurde nacheinander an 3 Stellen des Ulnaris ange- 
legt , nämlich tlber dem Os pisiforme , dem Condylus internus und in 
der Axilla. 

Die Normen, die ich aus 92, 105 und 57 Beobachtungen erhielt, 
waren : 

ad OS pisiforme =1.4 mm. 

ad cubitum = 2.3 - 

ad axillam =3 

Da ferner die Distanzen 24 und 30 cm. betrugen, so waren die gal-^ 
vanischen Leitungen : 

Ulnaris in antibrachio = 26.6 Meter 
- brachio = 28.5 - , 

Die spontane Leitung bestimmt sich am 

Ulnaris auf 24 Meter, 

so dass die Uebereinstimmung ziemlich gut ist. Der Inductionsschlag, als 
Reizmittel genommen, würde vielleicht die Zeit der latenten Muskelreizung 
haben kürzer erscheinen lassen. 

Diese Untersuchung wirft zugleich ein Licht auf die Frage, ob die Er- 
regung im peripheren Nerven gleichmässig oder ungleichmässig läuft. 
Mehrere Beobachter nahmen letzteres an, z. B. Place, der eine ca. drei- 
fache Beschleunigung in der peripheren Nervenstrecke gefunden hat. Ge- 
rade das Umgekehrte behauptet die Abhandlung von Münk ^) , (deren Ende 
mir unbekannt geblieben ist) . Sie sagt, die Leitung erleide eine mit der 
Grösse der schon durchwanderten Strecke proportionale Verzögerung. 
(Pflüger's bekannte Ansicht vom »lavinenartigen« Anschwellen der Er- 
regung betrifft nicht die Zeit, sondern die Stärke der Erregung.) 

Meine Beobachtung stellt eine gleich schnelle Leitung hin. Ich könnte 
noch einige pathologische Beobachtungen aufführen , wo dasselbe Resultat 
herauskam. Besonders werthvoU scheinen mir die Untersuchungen von 
Bernstein, der, die Erregungswelle mit der Welle der negativen Schwann 
kung identificirend, sie gleichartig mit einer Geschwindigkeit von 28 Metern 
fortfliessen liisst. 

Es ist diese Sache nicht ohne practische Wichtigkeit, wenn es sich 
darum handelt, Leitungsgeschwindigkeiten von einer Bahnstrecke auf 
andere zu übertragen. 



1) Ar«|j. von DrBOis und Reichert. 1860. p. 798 — ^20. 
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Nehmen wir z. B, aü, der N. iscliiadicus leite wie der MeiÜanus, 
ei 7ä, jener 100 cm. lang, und dieser leite nach Place mit 57 
Meter am Vorderarm, mit 19 am Oberarm, so könnte man weiter folgern: 

I) Am WurzelstUck leitet der Mediaous mit ca. 6.3 Meter; 

2] Am peripheren Ende leitet der Ischiadicus mit 171 Meter, oder 
aber im WurzelstUck mit nur 2.1 Meter. 

Wällte man, wie man wolle, so würden doch ungleich lauge Nerven 
nicht direcl vergleichbar sein. Meine vielfachen Untersuchungen lassen 
mich jedoch gbuben, dass dem nicht so ist. Die Unterschiede von Ex- 
tensor Itrevjs und Tibialis anticus, von Interosseus und Extensor digilorum 
sind so constanl, und von so nahe zusammentreffenden Grössen, dass ich 
derartige Leitungsbeschleunigungen fUr nicht facüsch halle. 

Oder ist man berechtigt, ja genöthigt, verschiedene periphere Lei- 
tungsgescb windigkeiten anzunehmen? Genölliigt vielleicht, wenn man 
die beschleunigte Leitung festhalten wiU, berechtigt fühle ich mich nicht 
dazu. 

Bei gleich langen Nerven, wie z. B. dem N. mot, des Tib. anlicus 
und Interosseus manus und gleichen Leitungen würde es Übrigens für 
die Berechnung nichts ausmachen, wenn man eine beschleunigte Leitung 
annähme, höchstens würden die cerebralen Leitungen etwas anders wer- 
den, und das nicht per se. 

Die IdentitiU der galvanischen und spontanen Leitungsgeschwindig- 
ketten zeigt femer, dass die Leitung eine Function der Nerven Constitution 
ist, und dass der Willenstmpuls, der vom Gehirn herkommt, und der 
electrische Reiz, der ganz peripher angreift, diese Functionen in ilhnlicher 
Weise anzuregen vermögen. 

In welcher Weise die einzelnen Bestandibeite der Nerven an der 
Function theilnehmeu, wissen wir eigentlich noch nicht. Sind wir ja doch 
noch nicht im Stande, die Function zu zergliedern und in ihre einzelnen 
Componenlen aufzulösen. Man ist bisher gewohnt, die Markscheide nur als 
eine Art isolircnder Hulle anzusehen und den Axency linder als den Träger 
der Function. Es bleibt aber doch fraglich, ob das so ist. Sie könnten ja 
etwa in einem Verhällniss stehen, wie Nahrungsdotter und Keimdolter, 
sie könnten einer des andern Thätigkeit erleichtern. Es ist, so viel mir 
bekannt, noch nicht gemessen worden, wie schnell gesunde niarklose Ner- 
ven leiten. Bernstein hat an diese Frage gestreift in seiner Untersuchung 
der motorischen Fi'oschherzencenlr« ; er hat indess nui- constatirt, dass die 
electrischen Aeusserungen von denen der markhaltigen Fasern abweichen, 
und sucht den Grund davon in der eigenlhtlndichen Thätigkeit der Ilerz- 
^nglien. Aber unmöglich wilre es doch nicht, dass die Marklosigkeil der 
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Fasern von Einfluss wöre. Ich möchte endlich noch darauf hinweised 
dass das Mark seine isotirende Bedeutung verliert, sobald der Nerv act« 
am Erregungsvorgange Thoil nimmt. Die ScHWAHs'sche Scheide schiel 
überdies hinreichend, die chemischen Vorgange des Nerven lusammeDi 
zuhalten. Denn steilenweise und gerade wo die isoHrende Kraft am ntt^ 
thigsten erscheint, in der Nähe der peripheren und centralen Endorgai 
muss sie es doch allein besorgen. Es wUrde sich somit das Aark i 
andern Leistungen umzusehen haben. 

Ich habe weiter die Frage zu entscheiden gesucht, oli starke utM 
schwache Willensinipulse verschieden rasch geleilet werden. Versuchs 
person Stihh halte die Aufgabe, einer Anzahl möglichst kräftiger Tibialt^ 
und Extensorbewegungen (Fuss und Hand) eine andere Anzahl möglict 
schwacher folgen zu lassen, und so mehrmals abzuwechseln. 

Die nnrmbildenden Zahlen sind bei 67 und 66 Beobachtungen des ■ 



Tibialis stark 
ti= 5 



Tibialis scliwach 



18= 9 Norm 



18= 7Norm=18nr 



etc. 



Eine bessere Uebereinstimmung ist nicht «u verlangen. Im Exi(>n54 
sind die Normen 14.8 und 14.6. 

Das Resultat ist zwar ein summarisches, d. h. es gibt nur an, Am 
dtcTolalleilungen gleich schnell gehen, unabhängig von der anzuwenden 
den Kraft. Doch ist die Wahrscheinlichkeit sehr gross, dass die einzeln 
Strecken gleich bedacht seien. 

Schliesslich habe ich auch die Leitungen an Kaninchen und FrOsclu 
aufgenommen. Mit jenen kann ich noch nicht »i^umentiren, ich fatd 
noch nicht Zeit gefunden, alle technischen Schwierigkeiten zu lösen, dof 
habe ich gesehen, dass es sich schon machen iHsst, und werde es g 
lieh nachholen. An Fröschen ist dagegen die Sache verhUllnissmass 
leicht. Ich habe die Versuche wiederholt, da ich den ersten nicht i 
traute. Sie sind mit der schnellen Rotation gemacht und ergeben : 

a) Latente Muskelreizung = 0.0127", 

Periphere Leitung des Ischiadicus =; 26.3 Meter, 



B. Die moiorische spontane leflung. 
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bi Latente Moskelreizung =0.0168", 

Periphere Leitung des Ischiadicus ^ 25 Meter, 
also den Resultaten von Helmiioltx ') von 27.25 und 26.4 Meter sehr nahe 
stehend. 

(Prüfun^sreiz ^ OefTnungsiDduelionssohla^.! 



B. Die RuckenmHrks'Icitun);. 

Ich komme bei der Besprechuni; der motorischen Rückenmark sie i tu ng 
auf ein noch niclit bearbeitetes Feld. Man hat bisher angenommen, dass 
ItUckenmark und periphere Nerven ungeführ gleich schnell leiten, und 
hat sich dabei auf die Untersuchungen der sensiblen Leitung gestutzt. 
Und es muss zugestanden werden, dass die besondere Bertlcksicbtigung 
des Rückenmarkes ohne Grund war, so lange es sich um astronomische 
Bedürfnisse oder nur darum handeile, die Leitungsverhallnisse als phy- 
siologische Function und als Überhaupt messbar zu erweisen. 

Sobald aber das pathologische Interesse mit ins Spiel tritt, stellt sich 
die Frage %iel bestimmter, ob die motorische Leitung im Rückenmark 
gleich ist der des peripheren Nerven. 

Das Mittel, die spinale Leitung gesondert zu bestimmen, ist dieTren- 
Duag der peripheren Leitungen, wie ich sie benutzt habe. 

Leider reicht auch die doppelte Bestimmung der galvanischen Leitung 
nicht aus, denn sie gibt uns nur Maasse einzelner Strecken, nicht auch 
solche der ganzen Bahn. Wir müssen niso die sponiane Leitung, oder 
wenigstens die Reflexleitung, stets zu Hilfe nehmen. 

Ware das Rückenmark ein nur kleiner Tbeil der ganzen Bahn, so 
wUrde, caeterjs paribus, eine gelrennte Leilangsbestimmung sehr grossf, 
ja nicht zu beseitigende Schwierigkeilen haben. Nun macht es aber etwa 
den vierten Theil der ganzen Nervenlänge aus, und es können sieh dess- 
halb Eigenlhümlichkeiten seiner Leitung schon zeigen. 

Ich bin mir nun wohl bewusst, dass ich hier auf einer Annahme 
stehe, auf der, dass die cerebralen LeilungsISngeu der obern und untern 
Gxtremitüten nicht wesentlich verschieden sind. Wiireu sie es normal in 
der Weise, dass die cerebralen Bahnen der obern Extremitäten kürzer 
sind, die der untern also langer, so würde der Zeitanlheil, der als Ueber- 
schius dem Rückenmark zufallt, auPs Gehirn fallen, resp. dessen Bahnen 
der unteni Exlremiiaten. Im umgekehrten Falle würde dagegen die spi- 
oa\e Zeit wesentlich verfwössert werden 

1) Meäsnngen über diet'orIpnBnzuniisgeschwicidiijkeil der Aeizujig in den Nerven. 
II. Rfilw, Arcli. von Dcuois und Reicheht. <85J. p. <99— H6. 
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Die bisherigen Berechnungsweisen ruhen aber unbewusster Maassen 
ganz auf der gleichen Voraussetzung. Denn wenn aus dem Unterschiede 
von Hand und Fuss die extracerebrale Leitung berechnet wird, so ist da- 
mit auch angenommen, dass alles Uebrige gleich sei ; und diese caetera 
sind hier nicht nur die extracerebralen, sondern auch ein Theil der cere- 
bralen Bahnen. 

Es muss aber daran gedacht werden, wenn es sich um pathologische 
Verhältnisse handelt. 

Die absolute Grösse der spinalen Leitung bewegt sich zwischen 8 und 
14.3 Meter; im Durchschnitt beträgt sie 10.1 Meter. 

In drei beidseitigen Bestimmungen finden sich Unterschiede von 2.4 
Meter, 3 Meter und 1.2 Meter. Es ist nun schon nicht ohne Werth, zu 
wissen, dass die absolute Leitungsgeschwindigkeit des Rückenmarks un- 

Itfeter * 

geföhr 10 -7— verlangt. Doch muss ich beifügen, dass ich zwei Be- 
stimmungen mit anderm Resultat gemacht habe. Beide stammen aus der 
Anfangszeit meiner Leitungs versuche und sind mit der raschea Trommel- 
bewegung ausgeführt. Die eine ergibt eine nur wenig langsamere spi- 
nale als periphere LeijLung, die andere ist resultatlos. Auch späterhin 
sind mir, durch Versuchsfehler veranlasst, unverständliche Zahlen vor- 
gekommen, die bei nochmaliger Wiederholung anders und verständlich 
wurden. 

Das Verhältniss der peripheren zur motorisch-spinalen Leitung ge- 
staltet sich wie folgt : 



Matzinger = 2.4 
Frei =2.7 

Trönle = 2.8 
Sturm =2.2 
Neudörfer =: 2.5 
Fontaine =2.4 
KrXhl =1.9 
Krayer =2.3 

DiEGEL =2.5 

Schäfer =2.1 



Mittel = 2.3 



1 
1 

1 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



1 



Mit Abrechnung von Krähl, wo möglicher Weise eine Krankheit des 
linken Ischiadicus von Einfluss auf das Rückenmark ist, stellt sich das 
Mittel auf 2.4 : 1 . Man kann demnach sagen, dass die motorische Leitung 
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lies Rucken Uli) t'kes normal, iwiscfacn S und 3 Mai im Mittel, S'/^^ Hai so 
langsam sei, als die der peripheren Nerven. 

Und dieses Verhültuiss erscheinl mir wichtiger als die absolute Grösse 
der peripheren oder spinalen Leitung. Beide können innerhalb gewisser 
Grenzen wechseln, aber ihre relative Grösse schwankt im Normalen nicht 
bedeutend. 

Ich habe übrigens versucht, v. Wittich's Zahlen nach meiner Art zu 
berechnen, wobei ich natürlich die Nervenmaasse auFs Gerathewolil wäh- 
len musste. Ich habe die Berechnung auf drei Arien gemacht. Ich habe 
erstens die Normen, wie v. Wittii;ii angibt, aurdenFlex.halluc, oder den 
gleich werlhigeu Extensor digil. brev. und auf den Ftexor resp. Extenso? 
digit. nianus cms. gelegt. Dann habe ich zweitens stalt des Flex. ball, brev, 
den Flexor tongus resp. den Tib. antic. eingeftlbit, und drittens noch statt 
des Flesor digit, den Inlerosseus. Ich habe das S, Beispiel der zweiten 
Serie (i. c. p, 1 1 0, Tab. II, 31 gewühlt, und als periphere Leitung 36 Meier 
angenommen, da ich keine andere Zahl berechnen konnte. 

Im ersten Falle verhallen sich periphere und spinale Leitung wie 
1.7:1, im zweiten wie 4.4 ; 1 , im dritten wie 2.8 : 1, was natürlich 
Dicht auf wirkliche Richtigkeit Anspruch machen , aber zeigen kann, wie 
die frühere Berechnungsweise es verhindert hat , die motorische Leilung 
des Rückenmarkes zu erkennen. 

Wenn das motorische Bückeninark aber anders leitet, als die peri- 
pher motorischen Nerven , so muss man um den Grund fragen. Die Ant- 
wort wird zunächst von der Anatomie gegeben werden und tautet: 

Die peripheren Bahneu unterscheiden sich von den spinalen dadurch, 
dass jene nur aus einem Elemente, der Nervenfaser, diese aber aus meh- 
reren besteben, wovon Faseru und Zellen die wichtigsten sind. 

Freilich sind die anatomischen Ansichten nicht einig, wie sich der 
Zusammenhang von Fasern und Zellen der vordem Wurzeln und grauen 
Homer gestallen, und ich muss zweier sich widersprechenden Ansichten 
erwähnen, die hier von Bedeutung sind. 

Gkrlach 'j sagt : 'Die vordem Wnrzelfasern durchsetzen nach ihrem 
Eintritt in das Rückenmark schräg die weisse Substanz und sind als solche 
an der Bildung derselben voUkonnnen unbelheüigt, dagegen begeben sich 
dieselben direct zur grauen SnbsUinz der Vorderhbrner,-und stehen durch 
die NervenforlsSlze in unmittelbarer Vorbindung mit den hier gelegenen 
Nervenzellen, welche demnach als die L'rsprungsslellen der vordem Wur- 
eeln in dem Rückenmark anzusehen sind. Die ProloplasmafortsUtze dieser 
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Nervenzellen bilden Theiljilicder des feineu Xervenfasernetzes der grauen 
Substanz, aus welchtini sich hreilere Nervenfasern ealwickeln, welche 
nach zwei Richtungen hin verlnufen .... sind es mediale und laterale zu 
unterscheiden. Die medialen irelen sofort in die vordere weisse Commissur 
ein, wo sie sich mit den gleichen Fasern der andern Seite kreuzen, um in 
dein Vorderslrang der enlfiegen gesetzten Rückenmarks ha Ifle weiter nach 
oben zu verlaufen. Die laleralen Fasern begehen sich zu den Seiten- 
strängen der gleichen Seite, in welchen sie zu dem Gehirn aufsteigen, um 
erst in der Decussntio pyrnniidum der Medulla oblongala gleichfalls einer 
Krt'uzung xu unterliegenu, 

Hlgi'esim'} vertritt sehr prUcis die cnigegengest'lzle Ansicht: »In 
zweiler Linie ist einer hüchsl wichtigen Verlaufs rieh tung zu gedenken 
(Köllikeb) , von deren Existenz es schwer hHlt , sich zu überzeugen , dis 
aber zugeslanden werden muss. Eiu Faseianüieil [der Wuraeln) durch- 
kreuzt das Vorderhorn quer nach aussen, oftmals nicht auf dem kürzesten 
Wege, und gewinnt die Gegend der lateralen Zellenanh<iufung. Mit der- 
selben tritt aber nur ein kleiner Theil der Fasern in directe Verbindung, 
ein auderer, grösserer lauft aus der grauen Substanz wieder hinaus, und 
gewinnt die vordem Tbeile des Seitenstranges. Daselbst biegen die Fasern 
nach oben um und verlaufen im Seilenstrange centripetal. Bedenken wir 
aber nun im Weitem , dass wir vom Vorderstrange glauben annehmen su 
sollen, dass er Fasern fuhrt, weiche rellectorische Impulse vermitteln, dass 
wir aber im Weitern im Seitenslrang die ganie Bahn von Pedunculus UDii 
Pyramiden, also die Bahn der Willkilrfasern vertreten haben, so gewinnt 
das obige Factum eine sehr gewichtige Bedeutung. Offenbar haben wir 
jene Fasern vor uns, welche mit Umgehung des Kernes, des reflec lorischen 
Centrums, direct hinauf führen nach oben, zu weiter oben gelegenen 
Cen trenn. 

Uenle^J nimmt eine etwas vermittelnde Stellung ein. Nachdem er 
sich im Allgemeinen der Ansicht von Scbillino, Bisder und Lenhossbk 
angeschlossen, »dass alle Fasern der Nerv an würz ein die grauen Saiden 
erraichenu, nimmt er auch mit SriLLrKG und Clarke, Kdlliker und 
ScHBßDER VAN DER KoLK an , dass von der grauen Substanz Fasern in die 
Seilen Stränge eintreten und nach oben umbiegen. Er gibt aber zu, dass 
doch nicht alle Nervenwurzelfasern in die graue Substanz eintreten könnten, 
und dass ferner viele nicht wieder austreten. »Vom anatomischen Staud- 
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punkt isl CS aber auch unnöthig anzuDebnieu, dass die einninl bis zur 
grauen Substanz voi^edruügenen Fasern wieder zur weissen uurUck- 
kehren, da in der grauen Substanz selbst, besonders iu den Hintersäulen 
vertikale Faserzüge in ansehnlicher Zahl vorkommen. Es l^sst sich nicht 
einsehen, warum diese Fasern weniger als die Fasern der weissen SlrUnge 
geeignet sein sollten, die Leitung zum Gehirn zu tlbernehmen. Freilich 
ist CS eben so schwer zu begreifen, was die verlicalen Fasern der weissen 
Strange bedeuten, wenn sie nicht Fortsetzungen der Nerven wura ein sind«. 

Ist die Ansicht HutiLSNiN's richtig, dass die WilikUrbewegungeu mit 
Umgehung der grauen Säulen des Rflckenmarks oder wenigstens deren 
Zellen durch die Seite nstränge geleitet werden, und direct, ohne^ellunter- 
brechung in die Wurzeln austreten, so fällt entweder meine Erklärung 
der spinalen Leitung, oder es sind die registrirten Muskelbcwegun^en als 
reQectirte aufzurassen, insofern sie durch SinneseindrUcke angeregt wurden, 
und ich hütte die Leitung der ReQexbahn, nicht aber die der Wülkürbafau 
gemessen. Letzteres halle ich, gegen theiligem Beweis vorbehalten, fUr 
nicht factisch ; denn ich suche den Reflexbogen nicht zwischen dem cere- 
bralen HOrfelde und den Haubenursprüngen der motorischen Nerven, son- 
dern höher oben, zwischen dem Hörfelde und den corticalen Endiguugen 
des Linsenkern — Streifenhügels, wodunrh die Bewegungen dem Bereiche 
des Beflexes str. s. d. eutrllckl werden. 

Die Ansicht IIuguenin's ist aber doch noch gauz unbewiesen, wie er 
selbst sagt. Sie zöge, wenn adoplirt, noch eine weitere Cousequenz nach 
sich, die vielleicht auch mehr neu als richtig wäre, die nämlich, dass in 
den peripheren Bahnen getrennt willkürliche und reflesmolorische Fasern 
verliefen, d.h. jede Muskelfaser müsstc doppelt motorisch innervirt werden. 

Dagegen ist es möglich, und v>Urde mit den anatomischen Ansichten 
von GuHLACH und Hehle nicht im Widerspruche stehen, dass vom Gehirn 
aus getrennte relle.\ motorische und spontane Bahnen bis zu der grauen 
Substanz des Blickenmarks verlaufen, sich dort durch die Protoplasma fort- 
sütze verbinden und dann in der nilmlicben peripheren Wurzelfaser aus- 
treten. 

Ich behaupte nicht, dass es wirklich so sei; es kann eine Vereinigung 
der l}eiden Bahnen auch anderswo stattfinden, aber gegenüber der -Noth- 
wendigkeit, auch getrennte peri])here Bahnen anzunehmen, wenn die 
Zellsubslanz des itUckenmarks theilweise umgangen wird, ist jene Möglich- 
keit entschieden zulässig. 

Ebensowenig steht sicher, dass jene Fasern, die die graue Substanz 
nur durchsetzen, wirklich muskulomotorische sind. Sie könnten auch 
etwas andres sein, z. B. Gefcissnerven. 
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Wenn Ansichten, wie die Higuemn s, sehr anregend und geeignet sind, 
zu specielien Untersuchungen zu rufen, so muss man sich wohl hüten, sie 
als vollgtlltig bewiesen anzunehmen. Wer die neuroanatomischen Arbeiten 
der letzten 15 Jahre verfolgt hat, der wird sich gewiss ob des grossen 
Fortschrittes freuen , der gemacht worden ist. Die ganze Tendenz der 
Arbeit ist eine andere, als früher. Das Bedürfniss einer Topographie ist 
nicht mehr das erste, sondern das einer Organologie. Aber weder die 
ausgebildete mikroskopische Technik, noch die vergleichend anatomischen, 
noch die experimentell pathologischen Untersuchungen hal3en bisher über- 
einstimmende Resultate gehabt und lassen in elementaren Fragen volle 
Unsicherheit bestehen. Und wenn ein Anatopi wie His^) sagt, dass sich 
die Aussichten auf ein wesentliches Verständniss der Faserverknüpfungen 
um so trostloser herausstellen, je mehr wir vom Bau dieser Theile kennen 
lernen, so wird die Pathologie von dieser Seite her nicht zu rasch neue 
und feste Grundlagen ihres eigenen Baues ei'warten dürfen. 

Indess, ohne mich dem Vorwurfe der Eklektik auszusetzen, darf ich 
doch annehmen, es sprächen anatomische Untersuchungen genug da- 
für, dass sich im Rückenmarke die motorischen Fasern mit Zellen ver- 
knüpfen. Und diesem neu eintretenden Elemente schreibe ich es zu, dass 
die Leitung langsamer wird. Ich nehme an, dass die motorischen Zellen 
des Rückenmarkes schwerer leiten, als die peripheren Fasern. Das wird 
allerdings Niemand zugeben oder erklären können, der bewusster oder 
unbewusster Maassen die Nervenleitung der physikalischen Elektricitäts- 
leitung gleich setzt. Denn dann müsste, wenn der Querschnitt wächst, 
auch die Leitungszeit abnehmen. Wer aber fest hält, dass die Leitung 
eine substanzielle Betheiligung des Nerven verlangt, sie sei so fein und so 
klein sie wolle, der wird folgern, dass, je mehr Substanz sich — caeteris 
paribus — zu betheiligen hat, um so mehr Zeit verbraucht wird, gerade 
wie eine Armee von 100,000 Mann eines längern Aufmarsches benüthigt 
als eine solche von 10,000. 

Wenn ich aber das, was die Rückenmarksleitung an Zeit mehr ver- 
braucht, auf die Ganglienzellen lege, so mache ich damit die weitere An- 
nahme, dass die spinalen weissen Fasern gleich schnell leiten, wie die 
peripheren. Ich kann das einstweilen für die motorischen nicht direct be- 
weisen, ich ziehe die Verhältnisse der sensiblen Leitung bei, die das zu 
schliessen erlauben. 

Die Anatomie gibt zw^ar gewisse Unterschiede peripherer und spinaler 
Fasern an. Sie betreflFen aber besonders die Stützorgane, die im einen 



*) Aufgaben und Zielpunkte d. wissenschaftl. Anatomie. Leipzig 1872. p. 5. 
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Falle als Neurilem mehr fasrigor, im andern als Neuroglia mehr zetliger 
Nalur ist. Die Theile, welche ich als an der Leitung belheiligl ansehe, 
Axencylindt^r und Mark, nehmen beide auch ao der Bildung der interoellu- 
iaren weissen Substanz Theil. Ich muss dnrauf verzichten, die Grössen- 
unlerschiede mit in Betracht zu ziehen. 

Es ist aber möglich, dass die marklosen Fibrillen der grauen Suli- 
slanz wieder anders leiten und dass sie wesentlich die Laugsamkeil der 
Hucken marksleitung niil bedingen. Ä priori wUrde ich geneigt sein, sie 
als marklose langsamer, als dünne Axentheile schneller leiten zu lassen, 
ohne zu wissen, was überwiegt. Ich bin aber noch nicht im Stande, die 
BetheihguDg der Fibrillen von der der Zellen durch die Lei tungs versuche zu 
trennen. Einige sonstige Anhaltspunkte werden sich finden, wenn ich 
die pathologischen Verhaltnisse bespreche. 

Ich will schliesslich noch bemerken, dass ich eine Anzahl von Reiz- 
versuchi'n am Rückenmark des Frosches und des Kaninchens ausgefUhil 
habe, die übereinstimmend ergaben, dass die spinale galvanische Leitung 
eine viel langsamere ist, als die der peripheren Nerven. Da sie aber noch 
üu wenig zahlreich, und nicht allen Anforderungen entsprechen, die zu 
stellen sind, so will ich keine Zahlen angeben, sondern genauere Mit- 
theilungen auf spiller verschieben. Möglicher Weise eignen sich auch 
andre Thiere besser zu solchen Versuchen, als das Kaninchen, dessen 
liefliegendes Rückenmark, am Halse wenigstens, schwer zu erreichen ist. 

k Viertes Kapitel: Die sensible Leitung. 

Ich will in gleicher Weise, wie ich es bei der motorischen Leilung 
in, einige Untersuchungen in extenso anfuhren, und dunu die tabel- 
larische Zusammenstellung folgen lassen. 

Die allgemeine Anordnung des Versuches ist die bisherige. Auf 
einen gegebenen Reiz wird durch eine bestimmte Bewegung geantwortet; 
die Zeitynlerschiede entsprechen den Nervenlüngen, 

Ich habe femer wiederum periphere, spinale und cerebrale Leilung 
getrennt, was bei der sensiblen Sphäre wesentlich leichter ist, als in der 
motorischen, da man nicht an bestimmte Körperstellen gebunden ist, son- 
dern cum grano salis frei wählen kann. Es istdesswe^en gestattet, grosse 
Nervenlängen mit einander zu vergleichen, und man riskiri nicht, Beob- 
achtungsfehler durch Mullipljcation zu vergrössern. 
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So habe ich, als die vier Hauptpunkte, die Zehen oder den FussrUcken, 
die Fingerspitzen oder den Handrücken, die Gegend des 12. Dorsal* und 
abwechselnd die irgend eines Cervicalwirbels gewählt, wie es auoh 
ScHELSKB gethan hat. 

Als Reizinstrument habe ich früher den Stecher, später Inductkns* 
schlage gebraucht. Stellen^ wo sich verschiedene Nervenstämme aus- 
breiten, habe ich zu vermeiden gesucht, so s. B. am Fuss den Be- 
zirk des Saphenus major, an der Hand die Grenzgebiete des Radialis 
und Ulnaris etc. 

Am untern Rückenpunkte habe ich das Reizinstrument etwas unter- 
halb des 1 2. Rückenwirbels gesetzt, weil der letzte Dorsalnerv aieoGilioh 
schräg abwärts verläuft. 

Als reizanzeigenden JMuskel benützte ich gewöhnlich den Digastricus 
maxill. anterior (vom Quintus motorius versorgt) oder den Extensor digi- 
torum manus. 

In einzelnen Fällen habe ich auch andre Muskeln gewählt. Dies, so- 
wie die einwirkenden Reize werden in der Tabelle besonders notirt 
werden. 



Sensible Leitung von Bertha Krayer. 

1. Stecher ad spatium interosseum IV dorsi ped. dextri und Auf- 
nehmer ad maxillam infer. 



1. Bogen 14 — 17 


2. Bogen 


14 10 


3. Bogen 


13 13 


12 18 




10—13 




13—16 


16 18 




15 13 




15—15 


19 23 




11 




16 15 


16 21 




17 




17 16 


18—17 




11 




S 16 


19—21 








11 15 


17 19 








13 


17 








14 


15 








10 


15 










4. Bogen 13— 9 




11-r11 






15 12 




18— 9 






16 12 




13 






21—12 




• 19 


«= 65 Beobachtungen. 


13—15 




15 






12 15 




17 
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5= 1 

9= 2 
10= 3 
11= 4 
12= 5 
13= 9 

14= 3 

l^^^ Norm = 15.0 mm. 
16= j; 

17="7 

18= 4 
19= 3 



II. Spatium interosseum lY pedis sinistri. 

Aufnehmer eodem loco. 



1 . Bogen 1 9—4 9 


2. Bogen 


11-23 3. Bogen 46— 14 


47 46 






10—42 19—17 


12 13 






10—16 49—33 


47 45 






14—45 15 16 


16 17 






13—13 20—46 


15—17 






17 22—47 


13—13 






45 13 15 


16—15 






47 15 12 
44 


4. Bogen 14 — 14 






12 9 


10—13 
15—43 






10~42 '^^^ Beobachlungen. 


13—14 






24—45 




9— 


1 






10— 


5 






11 — 


4 






12— 


5 






13— 


8 


• 




24— 


4 


Norm — 45.0 mm. 


, 


in — 


10 






16— 


1 Vr 

"7 






17— 


8 






18— 


Ö 






19— 


4 




III. Stecher ad spatium interosseum prim. man. dextrae (dors.). 




Aufnehmer ad mandibulam. 


1. Bogen 13 13 


2. Bogen 


11 14 3. Bogen 42 40 


12 17 






17—22 43—10 


14 16 






18—22 44—13 


16 15 






24—48 42—22 


14 






47 42 


17 






48 
23 
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4. Bogen 11 — 17 


5. Bogen 


12—12 


21 12 






13 13 


17 17 






14 13 


22 14 






15 13 


18 






11 15 


13 






12—14 


21 






16 17 

12 19 

14 10 

10 

19 




10— 


4 






11 — 


3 






12— 


9 





= 61 Beobachtungen 



13=10 

14= 8 

16= 3 
16= 2 
17= 8 

18= 3 

19= 2 

etc. 



Norm = 13.8 mm. 



IV. Stecher ad spät, inteross. prim. dors. man. sin. 



. Bogen 13—12 


2. Bogen 


11 14 


3. Bogen 


i 13 13 


14 19 




8 10 




6 13 


15^15 




14 14 




12 13 


17 11 




11 12 




14 11 


15 14 




10 




15 10 


14 




14 




12 12 


14 








10— 8 
12 5 



= 38 Beobachtungen. 

8=2 

9=0 

10=4 

11=4 

12=6 

^g_,M Norm = 13.5 mm. 

H=7 

T5^ 

16=^ 

17=1 

etc. 
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V. Stecher ad vertebram dorsalem XII. 

Aufnehmer ad mandibulam. 



1 . Bogen \ 5 — 1 1 


2. Bogen 


15— < 7 


10—26 




19—21 


15—15 




18—17 


17—11 


• 


18 — 16 


13—13 




16 16 


11 14 




15— U 


13—11 




14—16 


15—12 




13 


8—10 


• 


12 


12 




13 



3. Bogen 9—10 
15—12 
13—11 
11—11 
13—15 
10 
11 
13 



= 49 Beobachtungen. 

10=3 
11=8 



12=4 

^^=^ Norm = 13.0 mm. 
14—3 

15=8 



16=4 

17=3 

18=3 

etc. 



VI. Stecher ad vertebram cervicalem IV. 



1 . Bogen 1 2—1 3 


2. Bogen 15—13 


3. Bogen 


1 13 13 


10 12 


10 12 




10—14 


13—13 


13 12 




12 12 


15— 4 


11 12 




12 13 


10 12 


12 12 




19—11 


15 


13 11 




11—13 


13 


18 




15 


12 


15 
41 Beobachtungen. 

10— 3 

11— 4 
12—12 







13=11 

14= 1 

15= 5 

16= 

etc. 



Norm = 12.5 mm. 
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Berechnung der rechten Seite. 

Pes = 80cm. =0.150" 
Vert. d. XII = cm. = 0.130" 
Differenz 80 cm. = 0.020" 
Periphere Leitung —»40.0 Meter. 

Manus = 55 cm. = 0.138" 
V. c. IV=a = cm. =0.125" 
Differenz :i= 55 cm. = 0.013" 
P. L. = 42.3 Meter. 
Vert. dors. XII.— V. cerv. VI = 21 cm. 
21 cm. Rückenmark = 0.005". R.-Mk.-L. = 42 Meter. 



Berechnung der linken Seite. 

Pes = 80cm. = 0.150" 
V. d. XII = cm. = 0.130" 
Differenz = 80 cm. = 0.020" 
P. L. = 40 Meter. 

Manus = 55 cm. = 0.135" 
V. c. IV = cm. =0.125" 
Differenz = 55 cm. = 0.010" 
P. L. = 55 Meter. 
Gehifnleitung s=: 0.101". 



Sensible Leitung des Herrn Aug. Frei. 

I. Stedier ad hailucem dextrum. 

Aufnehmer ad.maxill. inf. (»asa). 



1 . Bogen 1 5—23 


2. BogCE 


1 13 16 


3. Bogen 14—14 


12 19 




15—18 




13 13 


16—14 




14—16 




14—23 


13—12 




21 22 




16 16 


29—16 




15 19 




17 21 


17—17 




15 12 




1 8—1 6 


13 




17 20 




18—19 


/ 




11—15 
12 12 
12 




22 



== 47 Beobachtungen. 
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14=1 
42=6 

43=5 

14=5 Norm = 4 4.0 mm. 

45=5 

46=7 

47=4 

48=3 

etc. 



II. Stecher ad dors. pedis sinistr. 



1. Bogen 43—45 


2. Bogen 14—15 


3. Bogen 11—13 


12 44 




13—13 


12—16 


12 42 




14 16 


13—17 


45—15 




13—15 


16 11 


14—12 




15—17 


14—13 


14—16 




13—14 


18—16 


16—14 




17 14 




15—14 




14 14 




13—14 




20—20 




13—18 




14 




16 13 








13 










^ 54 Beobachtungen. 






11 — 


2 






12— 


5 






13— 


12 






14— 


1 4 Norm — 


14.2 mm. 




15= 


7 






16— 


7 






17— 


3 






18=: 


2 





III. Stecher ad spatium interosseum lY man. dextr. 



4 . Bogen 1 0— 9 


2. Bogen 


14 14 


10—10 




13—13 


10— 9 




24—25 


12 9 




15 17 


13 9 




9—14 


15—10 




42— 9 


14 




9—40 

43 40 

9—4 4 

8—49 



= 33 Beobachtungen. 
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8==l 
9=8 



10=7 



'•=2 \orm= 10.2 mm. 
1 2=2 

13=4 

14=3 

15=2 

elc. 



IV. Stecher ad spatium interosseum IV man. sin. 



1. Bogen 11—11 
6—11 


2. Bogen 9—10 
11 13 




9 12 


U 9 




11 7 


13 11 




9— 8 
9 14 


9—11 
9—12 


- — 39 Beobachtungen. 


. 9 13 


10 8 




13 11 


14 14 




15—11 


13 


■ 


11 6 




« 


12 11 


6— 2 


# 




7— 1 


" 




8— 2 






9— 8 






1 0— 3 Norm 


— 10.7 mm. 




11—11 






12— 3 






13— 5 






14— 4 






15— 1 






etc. 




V. Stecher ad vertebr. dors. XII. 




1 . Bogen 10—16 
11 11 


2. Bogen 12—10 
13 14 


3. Bogen 12 15 
12 12 


10 9 


13-14 


16 13 


11 10 


12 12 


13 13 


13 13 


14 17 


12 12 


22 20 


14 13 


26—15 


13 7 


17 15 


13 10 


10 8 


12—10 


12 


9 9 


10 11 

11 11 

12 10 





4. Die sensible Leitung. 65 

4. Bogen 11 — 12 9— 8 

] gZ I J 1 1 2? = ^^ Beobachtungen. 

H— 17 210 

8= 2 

9= 4 

10=10 

H=iÖ Norm = 11.5 mm. 

' 12=14 

13=10 

14= 4 

15= 4 

etc. 

VI. Stecher ad vertebr. cenical. I. 

1. Bogen 12—9 2. Bogen 8— 8 3. Bogen 9—9 

10—10 5—15 9— 8 

12— 9 4—11 6—11 

7—9 8—6 8—8 

8— 4 ' 9—13 11— 7 

8 8—9 4 

S 5—8 

7—13 
7— 8 
17 

=: 42 Beobachtungen. 

6= 2 
7= 4 
8=12 
9= 9 Norm = 8.4 mm. 



10= 3 
11= 3 
12= 2 
13= 3 
etc. 



Berechnung aus den Mitteln. 
Pes = 110 cm. = 14.1 mm. = 0.141" 

V. dors. XII = - =11.5 - =0.115" 
Differenz =110 cm. = 2.6 mm. = 0.026". P. L. = 42.3 Meter. 

Manus = 93 cm. = 10.4 mm. = 0.104" 

V. c. I. = - = 8.4 - = 0.084" 

Differenz = 93 cm. = 2.0 mm. = 0.020". P. L. = 46.5 Meter. 

Burekbardt, Nervenlcrankheiten. 5 
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Vert. dors. XII — cerv. I = 42 cm. = 0.031". 

R.-Mk.-L. =13.5 Meter, 

Gehirn-Leitung = 0.071" - 



Sensible Leitung des Herrn K. Bück. 

Reiz : Inductionsstrom. Aufnehmer ad 

Trommelgeschwindigkeit =: 1 : 5". Extens. digit. manus sin. 

A* Schwache, doch deutlich fühlbare Reizung. 
(Nur die zählenden Beobachtungen sind angegeben.) 

Hallux dexter. 

1. Bogen 17—16 2. Bogen 17—18 

19—14 18—19 

19—17 19—19 lo D K u# 

lg QQ MQ =18 Beobachtungen. 



17—18 
15 



14=1 
15=1 
16=1 
17=4 Norm =: 18.1 mm. 





18=4 






19—6 






20--1 






Hall. 


sin. 


1. Bogen 20 — 16 


2. Bogen 


13—16 


16—20 




17 10 


19 18 




15—23 


21—19 




18 16 


17 18 




ii_48 —31 ] 


17 19 




20—22 


15 20 




16—10 


18 




16 


18 


15—2 
16—6 






17—3 
18—6 


Norm — 17.7 mm. 




19—3 






20—4 





etc. 
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Vertebra dors. XII. 



1 . Bogen 1 2—1 4 


2. Bogen 20— 16 


3. Bogen 14—17 


18—17 


15 13 


17 12 


16—21 


45—15 


15—13 


15 14 




13—14 


18—16 




15 


19 17 






16—22 






16—14 






14 


= 32 Beobachtungen. 

12=2 
13—3 
14—6 






15—6 Norm — 14.9 


mm. 




16=5 






17—4 


• 




18—2 






etc. 






Digitus medius. 


• 


1. Bogen 16—13 


2. Bogen 14—14 


3. Bogen 17—12 


13 16 


15 14 


16—21 


i5 


16 


14 14 


16 


12 


21—17 


17 




15 
13 



= 23 Beobachtungen. 

12=2 
43=2 
44= 5 

45=3 Norm = 15.6 mm. 



16=6 
17^ 
21=1 

Vertebra cervic. VII. 



1. Bogen 17 — 15 


2. Bogen 19—15 


3. Bogen 15—16 


22 20 


20 


18—13 


13—17 


15 


15—49 


14 13 




47—46 


15 




42—13 



15 
= 24 Beobachtungen. 
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13=4 



15=7 



16=2 Norm = 14. 9 mm. 
17=3 

18=1 

19=1 

20=2 

etc. 



B. Schmerzhafte Reizung. 

Hall, dexter. 
1 . Bogen 15—15 2. Bogen 1 8—1 5 

17—16 17—15 io D K V.4 

. . _ . o .„=12 Beobachtungen. 

12 

12=1 
13=1 
14=1 
15=:4 Norm = 15.6 mm. 



16—15 



y 



16=1 
17=2 
18=1 

Hall. sin. 

1. Bogen 14—14 2. Bogen 16—22 3. Bogen 16—15 

14—13 20—13 18—17 

11^12 16-11 17—16 

12—10 15—14 

16—10 14—13 

14 — 12 23—16 



= 32 Beobachtungen. 



M=2 
12=3 
13=3 
14=6 



15=3 
16=7 

17=2 

18=1 

etc. 



Norm = 15 mm. 
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Vertebr. dors. XII. 

4. Bogen 43—12 2. Bogen 45—15 3. Boi;en 15—13 

41—42 45— U "^ 42—12 

44—43 44—43 44—43 

43—12 43—44 

42— 9 40 — 14 

= 28 Beobachtungen. 

9=1 

40=1 

4 4=2 

42=6 

- Norm =: 42.9 mm. 



43=7 
44=5 

15=4 
46=0 

Digit. med. man. dext. 

4. Bogen 42—43 2. Bogen 42—13 3. Bogen 43—10 

43—43 40—13 44—10 

44—45 40—14 44—14 

44—40 40—10 44— 9 

42—40 44— 9 40—12 

45 10— 8 

44 
4. Bogen 42—40 

9 — 12 = 39 Beobachtungen. 
13 

9= 3 
40=10 



44= 7 

42= 4 Norm = 44.3 mm. 
43= 6 



14= 4 

15= 4 

etc. 

Vertebr. colli VII. 

4. Bogen 9—10 2. Bogen 10—9 

40— 8 8—8 

43—44 9—9 

*/v~ Q =: 22 Beobachtungen. 

7—10 
9—40 
40 
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7=1 

8=4 



9=7 Norm = 9.2 mm. 



10=8 

H=1 

etc. 



Berechnung nach den Mitteln. 

A. Schwache Reizung. 
Pes = 128 cm. = 17.9 mm. =0.179" 

V. dors. XII = > = 14.9 - =0.149^^ 
Differenz = 128 cm. = 3.0 mm. = 0.030". P. L. = 42.6 Meter. 

Manus = 95 cm. = 15.6 mm. =0.156" 

V. cerv. VII = - = 14.2 - =0.142" 
Dififerenz = 95 cm, = 1.4 mm. = 0.014". P. L. = 67.9 Meter. 

V. dörs. XII = 31 cm. = 14.9 mm. =0.149" 
V. cerv. VII = ■ =14.2 - = 0.142" 

Differenz = 31 cm. = 0.7 mm. = 0.007". RMkL. = 44.2 Meter. 

9 cm. Rückenmark = 0.002". 

Motorische Leitung Brachialis und RMk. (V. c. I— VII) = 0.028". 
Cerebrale Leitung = 0.142" — (0.028 + 0.002) = 0.112". 



B. Starke Reizung. 
Pes = 128 cm. = 15.3 mm. = 0.153" 

Vert. d. XII= - =12.9 - =0.129" 



Differenz = 128 cm. = 2.4 mm. = 0.024". P. L. = 53.2 Meter. 

Manus = 95 cm. = 11.3 mm. = 0.113" 

Vert. c. VII = - = 9.2 - = 0.092" 
Differenz = 95 cm. = 2.1 mm. = 0.021". P. L. = 45.2 Meter. 

Vert.dors.XII= 31 cm. = 12.9 mm. = 0.129" 
Vert. c. VII = - = 9.2 - = Ö.092" 
Differenz = 31 cm. = 3.7 mm. = 0.037". RMkL. = 8.3 Meter. 

40 cm. RMk. = 0.049". 

Cerebrale Leitung = 0.129" — (0.049 + 0.028) = 0.052". 



4. Die sensible Leitung. 



71 



. Vergleichsweise folgt die motorische Leitung mit. 

Motorische Leitung von K. Bugk. 

Normen: Extensor brevis digit. ped . dextr. = 19.0 mm . 

- - - sin. 
Tibialis anticus dexter = 1 7.9 mm. 

- sin. 
Interosseus ext. prim. dexter =13.9 mm. 

- - sin. 
Extensor digit. man. dext. 
- - - sin. 



17.65. 



= 19. 0mm. ^ 

=-19.0 - / Mittel = 

= 17. 9mm. 1 

= 17.4 - / Mittel = 

=:13.9mm.^ 

= U i . I Mittel = 14.0. 

= 13.4 mm. 1 

^^^ ^ _ > Mittel = 13.2. 



Berechnung: 
Extensor brevis = 116 cm. 
Tibialis antic. = 79 - 
Differenz 



19.0 mm 
17.65 - 



0.190" 
0.1765" 



Interosseus 

Extensor 

Differenz 



= 37cm. = 1.35 mm. = 0.0135". P.L. = 27.4 Meter. 

= 83cm. = 14.0 mm. = 0.140" 
= 58 - = 13.2 - =0.132" 



= 25cm. = 0.8 mm. =0.018". P.L. = 31.2Meter. 

116 cm. Ischiad. = 0.042" 
83 - Brach. =0.026". 



Ohr — Vertebr. dors. XII = 0.190" — 0.042" = 0.148" 
Ohr— - cerv. VII = 0.146" — 0.026" = 0.114" 

Differenz = 31 cm. BMk. = 0.034". 
RMkL. =9.1 Meter. 
40 cm. Rückenmark = 0.044". 

Ohr — Vertebr. cerv. I = 0.148—0.044" 
Cerebrale Leitung = 0.104". 



(Vert. cerv. I — Extensor = 0.028".) 
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Die allgemeinen Mittel ergeben : 

Periphere Leitung des Ischiadicus = 44.7 Meter, 

- Brachialis =49.0 - 
Allgemeines Mittel =46.8 

Die andern Mittel werden später folgen. 
Vergleichen wir nun die erhaltenen Zahlenwerthe unter sich. 
Die absoluten Grössen der Normen differiren unter sich, wie folgt : 
Die Normen des Fusses bewegen sich zwischen 13.2 und 19.9, nämlich: 

13.2 — 14.9 = 7 Mal 
1.5 —15.9 = 7 - 

16 — 16.9 = 4 - 

17 —17.9 = 4 - 

18 —18.9 = 2 - 

19 — 19.0 = 4 -=28 Beobachtungen. 

Die Normen der Hand sind von 10.2 — 18.3, und zwar: 

10.2 —10.9 = 2 Mal 
M —11.9 = 2 - 

12 —12.9 = 5 - 

13 —13.9 = 7 - 

14 — 14.9 = 1 - 

15 _i5.9 = 3 - 

16 —16.9 = 1 - 

17 — 18.3 = 1 -=23 Beobachtungen. 

Die Normen des zwölften Brustwirbels sind von 10.9 — 17.4, und 
zwar: 

10.9 — 11.9 = 3 Mal 



12 


12.9 — 4 


13 


13.9 — 2 


U 


14.9 — 2 


15 


15.9 — 1 


16 


17.4—3 


nen 


1 der Halswirbel s 


8 


— 8.9 — 2 Mal 


9 


9.9 — 1 


10 


10.9 — 3 - 


11 


11.9-0 - 


12 


12.9 — 4 


13 


13.9 — 1 - 


U 


14.9 — 2 


15 


16.7 — 2 - 



- =15 Beobachtungen 



- = 15 Beobachtungen. 
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Die Normen der Hand und der Halswirbel schwanken zwischen wei- 
tem Grenzen, als die des Fusses und des zwölften Brustwirbels. 

Die Zahlen , welche Schelske *) erhalten hat , sind im Allgemeinen 
grösser als die meinen, nHmlich : 

Fuss 0.189 — 0.221" (18.9 — 22.1 mm. in meiner Ausdrucksweise) , 
Rücken 0.163 — 0.178" (16.3 — 17.8) 
Nacken 0.137 — 0.175" (13.7 — 17.5). 

Hankel^), in der hierher gehörigen Beobachtung, fand die Zeit von 
Hand zu Hand an zwei Personen zwischen 0.147 und 0.224" (14.7 und 
22.4 mm.). 

KoBLRACSCH^) fand dieselbe Zeit an vier Versuchspersonen zwischen 
0.116"' — 0.176 ändernd; diejenige von Wange zu Hand 0.107—0.164". 
V. Wittich ^) bestimmte die Zeit von Hand zu Hand 

mit 0.135" — 0.175" ; von Fuss zu Hand 
mit . 1 58 —0.1 77" ; von Stirn zu Hand 
mit 0.1 16 —0.149". 
HiRSCB ^) bestimmte dieselben Zeiten : 

von Hand zu Hand: 0.1424"; 
von Gesicht zu Hand : 0.1110"; 
von Fuss zu Hand : 0.1 697". 
Die Zahlen Hankbl's sind zum Theil wesentlich grösser als die meinen, 
zum Theil fallen sie, wie die v. Wittich*s und Hirsch's, mit meinen zu- 
sammen. 

Die Vergleichung von rechter und linker Körperseite ergibt : 



0.0 Unterschied 


— 4 Mal 


0.1 


— 1 - 


0.2 


— 2 - 


0.3 


— 1 - 


0.4 


— i - 


0.5 


— 2 - 


0.6 


— 2 - 


0.7 


— - 



V> Archiv von Dubois und Reichert. 1864. p. 167 und 171. 

*^i Verbandl. der Kön. Sachs. Gesellschaft der Wissenschaften. 1866. p. 67 u. 68. 

3j Zeitschrift für rationelle Medicin. Bd. 28. p. 190. 

«j Zeitschria für rationelle Medicin. Bd. 31. p. 97 ff. 

&) Moleschott, t'ntersuchungen. Bd. IX. p. 197. 
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0.8 Uulerschied = 1 Mal 

1.0 - =3 - 

1.1 - =-=2 - 
\A - =1 - 

In einem Falle, wo überhaupt die Normen aus ziemlich zersireut 
liegenden Zahlen sich bildeten , war zwischen rechtem und linkem Fusse 
bei schwacher Inductionsreizung ein Unterschied von 6.6 mm. Da ich die 
Untersuchung schon einmal gemacht hatte, musste ich auf eine nochmalige 
Wiederholung verzichten, und mich mit dem Mittel begnügen. 



A. Die periphere Leitung. 

Meine gegenwärtige Bestimmung des allgemeinen Mittels ist 46.8 
Meter. Ob sich dasselbe späterhin ändern werde, wenn ich viel mehr Un- 
tersuchungen werde gemacht haben, weiss ich nicht, muss jedoch die 
Möglichkeit offen lassen. 

Das Minimum betrug 20.2 Meter, 
das Maximum - 73 - 

Die Mehrzahl der Beobachtungen steht dem Mittel sehr nahe; sie ver- 
theilen sich nämlich : 

von 20.2 — 29.9 = 2 Mal 

- 30 —39.9 = 3 - 

- 40 — 49.9 = 15 - 

- 50 —59.9 = 13 - 

- 60 — 69.9 = 2 - 

- 70 — 73 = 1 - 

Die Gruppe 50 — 59.9 beschlägt nur Zahlen zwischen 50 und 55.6, 
so dass eigentlich die grosse Mehrzahl aller Beobachtungen, nämlich 74% 
zwischen 40 und 55.6 liegen und ein Mittel von 48 Metern geben. 

In den an einer Person gemachten Versuchsreihen fanden sieb fol- 
gende Differenzen zwischen Ischiadicus und Brachialis : 

0.0 Meter = 2 Mal 

0.1 — 4.9 - = 8 - (resp. 7 

5—10 - = 2 - 
10—15 - =4 - 
15—20 - = 1 - 
20—25 - = 1 - 



4. Die sensible Letluag. 

} Zwischen und tli.Melero liegt wieder die Mehrzahl der ScIi wank un- 
gen und es betrugen dieselben wiedeium meist nicht lO^/o der niederu 
Zahl. 

I Vergleiche ich die Ergehnisse anderer Beohachler, so finden sich zu- 

I nächst bei Schelske ') ziemlich viel niedrigere Werthe. Von vierBeobach- 
lungsreihen geben zwei unter 25.8, zwei über 40 Meter, so dass 

I nahe dem allgemeinen Mille! keine Werthe vorhanden sind. Wenn mir 
das bei der Bildung der Normen geschehen ist, hat es mich immer un- 
befriedigt gelassen. Hier, wo es sich um die Bildung eines Schlussresul- 
lales, und nicht nur um einen eini^elnen Factor hnndelt, ftillt es doch mehr 
auf. Auch kann ich einige Bedenken , die sich gegen die sonst sehr ver- 
dienstliche ScHELSKE'sehe Arbeit erheben , nicht abweisen. 

{ Schelske Hess die Reize sich möglichst regelmässig folgen; es waren 

vier Personen zu einem Versuche nSthig, er merzte die grössten Zahleu- 
werthe ohne bestimmte Grenze aus. Das olles sind Umstände, die bei der 
geringen Anzahl seiner Beoliacbtungen von mehr oder minder Wichtigkeit 
sein könnten. 

Es ist ferner möglich, dass er am Os naviculare nicht den Saphenus, 
wie er beabsichtiglo, sondern einen Hautast des Peronaeus getroffen, und 
also die Ischiadicusbahn in Anspruch genommen hal. Der LUngenunter- 
sdiied von Fuss zu Leiste wUrde dann den wirklich durchlaufenen Nerven 
resp. deren Dillerenz nicht entsprechen. 

Wenn endlich Schelske die Rücke nv ersuche an der nämlichen Person 

, gemacht hat, wie die Beinversuche, was aus seinen Angaben nicht zu er- 

' sehCB ist, so würden die peripheren Leitungen wesentlich anders werden, 
sobald als (irenzpuukle Fuss und Lendenwirbel, und die ihnen entsprechen- 

^^^b Werthe als Normen eingeführt werden. Nifmlich: 

^^^ Rucken =^ Q.ITi" 

^^^ Differenz ^^O.Ö:H)". 

Distanz von Leiste zu Rücken (schiitzungsweise) = 3ö cm, Gesamml- 
I disianz=198 cm. = 0.036". P. L. = i7.7 Meter. 
^ Hirsch^] bestinunt aus einer einzigen Versuchsreihe das Mittel zu 34 

I Meter. Der Selbstversuch wurde durch zu grosse Schwankungen uu- 
j brauchbar. 
j KoHLRALSCH*) hat Ergebnisse erhidten, welche bisher völlig isolirt 



t) 1. c. p. (86. 



dastehen. Sein Mittd betrugt 94 Meter, sein Minimum 5't Meter, sein fSa- 
ximuin ä:äb Mtiter. 

Woher es kommt, doss seine Angaben so sehr so\vobl unter sich, als 
auch von denen anderer Beobachter diilerir^n . ist mir nicht klar. Er bnt 
mit einem llipp'schen Chi-onoscop, also einem ilhntichen InstmniCQlc ^e- 
srbeitet wie Hirsch. Am ehesten lassl sich di-nkeu, dnss die Versuchs- 
person nach dem Gerüusch des Unterbrechers, und nicht nach dem Haut- 
reize gegangen , als die liiind mit dem Reizstrom armirl war. Im sehr 
emprindlicben Gesicht wird der Beizstrom leicht vor einem Geiüuseh zur 
Geltung kommen ; nicht so an der Hand. Und wenn man schliessen wollte, 
dass eine Versuchsperson am zweiten Oile nach dem GeOlhl gehen werde, 
wenn sie es am ersten gethan, so würde man sich irren. Ich habe das 
mehrfach erfahren, und habe tlessweiten frtlher Patienten, denen ich miss- 
traute, die Ohren fest verstopft. Jetzt kann ich mir anders helfen. 

VVilre das von den Versuclien von Kohlraubch anzunehmen, so würde 
der Werth für die Hand zu klein ausgefallen sein, vorausgesetzt, dass das 
Gehür der betreffenden Personen eine grössere physiologische Zeit bean- 
sprucht hat, als das Gefühl vom Trigeminus aus. Immerhin muss die an- 
dere M&glichkeil offen bleiben, dass die Angaben von Kohlrausch richtig 
sind, und dass ihm ein wunderlicher Zufall einige sehr, ja UberempHiid- 
liche GoUegen in die Hand spielte. Hatte Koklhalsch auch den Fuss ge- 
reizt, so wUrde sich die Sache schon klarer gestaltet haben. Gerade da- 
durch, dass er dies nicht gethan, leiden seine Versuche an einer empfind- 
lichen Lücke. Endlich mijgen auch die Reizsiärken selbst von Einfluss 
gewesen sein, wiewohl sie nicht angegeben sind, 

Sehr nahe treffen meine Zahlen mit denen v. Wittich's überein, 

V. Wittich') hat als Minimum 18.11 Meter, 
Maximum 77.08 
Mittel 42 
wobei jedoch zu bemerken, dass diese Schwankungen v. Wittich's Selb 
versuche betreffen, also einer und nicht verschiedenen Personen angehör 
wie bei mir. 

Die Dissertation von df. .Iaager sieht mir nicht im Originale zu Gel) 
Ich entnehme dem Jahresbericht von Meissner , dass ,1aager's Bestimmi] 
gen der sensiblen Leituni^ zwischen 1i.6li und 50 Meter liegen, im 
26.09 Meter betragen, somit die niedrigsten aller Bestimmungen ■sici'ij. 

V. Wittich hat ferner untersucht, wie sich ein Druckreiz einem] 
reiz gegenüber verhalle. Kr fand die Leitung etwas langsamer, nan 
37.56 Meter. 



')1. 



. pp, 98 und es. 



Die Bensiblo LeUnng. 

[ IcL habe eine Anzahl von Beohachtungeti utimiltelbar nach einanilei' 
T? denselben Personen mit slarken und schwachen tnductionsreizen aus- 
geführt. Sie treffen in ihren einsielnen Ziflfeni mehrmals genau oder sehr 
nahe zusammen ; von zwei grössern Ahweiehunficn ist die eine zu Gunsten 
der starken , die andere zu Gunsten der schwachen Reizun;^ , so dass die 
Mittel wieder fast identisch sind, u<Jnilich: 



I 



starke Reizung ^ 51 ,2 Melei 
schwaciie Heizung = 50.11 



Die Rückenmarkslcil 



Als ich die neun ersten Versuchsreiben zusammenslcllle, sah ich, 
dass sich zwei verschiedene Leitungen vorfinden, nämlich eine geschwinde 
und eine langsame. Ich dachte zuerst an Rechen- oder Manssfehler und 
revidirle dessbelb sümmtliche Beobachtungen, Doch da fand sich der 
Fehler nicht. Einzelne L^ngenauigkeiten hatten durchaus keine Aenderun- 
gen gebracht. Dann suchte ich mich der hesondern Umslilnde jedes Ver- 
suches zu erinnern und kam darauf, dass der Stecher, den ich bis dahin 
benutzt halte, manchmal mehr, manchmal weniger fühlbar gewesen war. 
Es lag desshalb die Möglichkeit vor, dass die IntensiUlt des Reizes von 
Einfluss gewesen war. 

Um der Sache nachzugeben , vertauschte ich den Stecher mit den 
Electroden eines Inductionsstromes , der so mit der modificiilen Wippe 
verbunden war, dass der reizende Inductionskreis und der Kettenstrom 
des seichnenden Electroniagnelen gleichzeitig geschlossen wurden , wrlh- 
rend der Schliltenapparal seinen besondern , fortwührend thütigeu Treib- 
slrom halle. 

Der Reiz bestand desshalb nicht nur aus einem Schlage, sonderu aus 
mehrei'en, denn der NüEKSche Hammer schwirrte so rasch, dass auf einen 
auch möglichst kurzen Wippenschluss doch mehrere llammerscbwingungen 
6elen. 

ich zog diese Reizart dem einmaligen Inductionsschlage vor, weil 
durch die Trockenheit der Haut die Starke einzelner SehlUge sich mehr zu 
ändern scheint. Von diesem neuen Gesichtspuncte ausgehend, fuhrt« ich 
zuerst eine Untersuchung bloss der sensiblen Leitung doppell aus , dann 
drei vollstilndige Untersuchungen, die jeweilen zuerst die spontan motori- 
schen, dann die nfühlbaiii sensiblen, und damil iilnvechselnd lUi' nschmei-z- 
haftu sensible Leitung festzustellen hatle. 
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Auf Grund dieser Untersuchungen theile ich die Rückenmarksleilun- 
gen in zwei Gruppen, nämlich in langsame und in geschwinde. 



a) Die geschwinde Rückenmarksleitung. 

Ich rechne zu dieser Gruppe die Versuchspersonen Fontaine, Krater, 
SociN, Aemisegger, Trönle, Schwendt (a), Lauterburg (a). Bück (a). 

Das Mittel aus diesen Reihen ist = 42.3 Meter, 

Minimum = 27 
Maximum =50 

5 Beobachtungen stehen in unmittelbarer Nähe des Mittels. Diese 
Gruppe charakterisirt sich dadurch , dass periphere und spinale Leitung 
annähernd gleich sind. Die Mittel der peripheren Leitungen verhalten 
sich zu denen der spinalen bei 



Fontaine wie 


10 


: 10. 


Krayer 


10 


: 10. 


SociN 


15 


: 10. 


Aemisegger - 


11.5 


: 1ü. 


Trönle 


11.5 


: 10. 


Schwendt 


10 


: 10. 


Lauterburg - 


11 


10. 


BUCK 


13 


10. 


Mittel w ie 


11.5 


: 1Ö7 



Es steigt und fällt demnach die Geschwindigkeit der spinalen Leitung 
mit der peripheren. 

Ich stimme hier mit der allgemeinen Annahme überein, die sich voiv 
wiegend auf die Versuche von Sghelske stützt, dass spinale und periphere 
Leitung gleich geschwind seien. Die Versuche, wo nur etwa die Unter- 
schiede zwischen Fuss und Hand als Nervenmaasse benützt wurden, 
könnten nicht beweisend sein, doch trifft sich hier Alles fröhlich zu- 
sammen. 

b. Die zweite Gruppe umfasst die Versuchspersonen Frei, 
Matzinger, Schwendt (b), Lauterburg (b). Jaus (b), Bück (b). 

Die Rückenmarksleitungen schwanken zwischen 

Minimum = ^.3 Meter, 
Maximum =18 
und betragen im Mittel = 12.9 



t. Die sensible Leitung. 



Die peripheren Leitungen vethalten sich zu den spinalen hei 



Frei wie 3.i 

Matzingeh - 3. ä 

schwekdt - 2.8 

Lauibsbühu - 3.2 

Jits [b} - 4.5 

BucK (b) - 6^ 
im Mittel wie 3.7 



). 



^ 



Diese Gruppe charakterisirt sich dadurch, dass die spinalen Leilungeo 
um ein Mehrfaches langsamer sind als die peripheren. 

Es bleiben noch einige Beobachtungen Übrig, welche die Mitte 
zwischen beiden Gruppen halten, nämlich KrAiil, Sturh und Jius ;aj. 

Die peripheren verbalten sich zu den spinalen Leitungen bei 



KrXml wie 1.6 
Sti-hm - 1.9 
Jaus i'aj - 1.6 



Ich theile diese Beobachtungen desswegen nicht einer besondern 
Gruppe zu, weil bei Jaus ein Versuchsfehler vorliegt, der nicht mehr ver- 
bessert werden konnte, und ich bei Krahl und Stlrm mich der spcciell in 
Frage kommenden UmsUinde nicht erinnern kann, bei KrXhl tlberdies 
die Möglichkeit, wenn auch nicht die Wahrscheinlichkeit eines pathologi- 
schen Befundes vorliegt, Ich halte es aber für ganz möglich, dass Andere 
oder ich späterhin ähnliche, unzweifelhaft richtige Beobachtungen machen, 
deren Erklärung sich sofort ergeben wird. 

Die Vergleichung der beiden llauptgruppen zeigt nun, dass die ge- 
schwinden Leitungen den einfachen Ta Steindrucken, tUe langsamen da- 
gegen den schmerzhaften entsprechen; oder anders ausgedrückt: 

Schmerzeindrucke leitet das Rückenmark langsamer 
alsTasteindrücke. 

Ja es scheint ein gewisses Abhängigkeilsverhältniss zwischen der 
Heftigkeit des Schmerzes und der Geschwindigkeit der Leitung zu be- 
stehen. 

Ich habe nämlich die paar letzten Fälle dazu benülzt, die Schmcrz- 
oindrilcke mögliehst zu steigern, und habe bei Bicn Ströme von einer 
Stärke genommen, wie ich sie nur mit Mühe aushielt, freilich nur ganz 
.kurz wirkend, und bemerkte dem entsprechend auch eine bedeutende Ver- 
langsamung der spinalen Leitung;. Man könnte sich desshalb vorstellen, 
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dass das Rückenmark gegen schmerzhafte Eindrücke eine Art vonLeitungs- 
dänipfer vorstellt, der um so kräftiger wirkt, je stärker der Schmerzein- 
druck war. Einfach tactile Reize jedoch werden ohne Aufenthalt weiter 
befördert, transitiren einfach. Und wenn ich annehme, dass Reizstärke 
und Leitungsgeschwindigkeit in einem Abhängigkeitsverhältnisse stehen, 
so muss ich auch glauben, dass es zwischen den deutlich sich sondernden 
Gruppen schneller und langsamer Leitung Uebergänge geben könne, die, 
durch schwach schmerzhafte oder stark tactile Reize vermittelt, ein selb- 
ständiges Eingreifen des Rückenmarks andeuten, aber noch nicht klar 
hervortreten lassen. 

Frage ich nach dem Grunde dieser eigenthümlichen Erscheinung, so 
geben Anatomie und Physiologie ihre Antworten. 

Gerlach i) drückt sich über den Verlauf der hintern Wurzelfasern 
und über die Beziehungen, welche sie mit der grauen Substanz unter- 
halten, folgender Maassen aus : 

»Ein Theil der hintern Wurzelfasern löst sich sofort nach seinem Ein- 
tritt in den mit einem Nervennetz versehenen Theil der grauen Substanz 
in diesem Netze auf (d. h. ein Theil der Wurzelfasern betheiligt sich so- 
fort am Fasernetze der grauen Substanz Ref.), ein andrer Theil geht weiter 
nach vorn, und in demMaasse, als derselbe weiter nach vorn fortschreitet 
betheiligen sich die Fasern unter fortwährenden Theilungen gleichfalls an 
der Bildung des Nervenfasernetzes. Dieses Netz, in welches gleichsam als 
Knotenpuncte grössere und kleinere Nervenzellen eingeschaltet sind, steht 
mit dem Netze der Vorderhömer in continuirlicher Verbindung. Aus dem- 
selben entwickeln sich Nervenfasern, welche vor und hinter dem Central- 
canal in der grauen Commissur die Medianebene überschreiten, dann sieh 
nach rückwärts wenden, um theils in den verticalen Faserbündeln der 
Hinterhörner, theils in den Hintersträngen, zwischen welchen beiden 
letztern vielfache, bis jetzt aber noch unentwirrbare Beziehungen obwalten 
mögen, nach dem Gehirn aufzusteigen«. 

»In die Leitungsverhältnisse der durch die hintern W^urzeln eintre- 
tenden Nervenfasern greift die graue Substanz weit ausgiebiger ein als in 
die jener, welche durch die vordem Wurzeln dem Rückenmarke zuge- 
führt werden. Der morphologisch fassbare Unterschied zwischen vordem 
und hintern Wurzelfasern besteht darin, dass die erstem vermittelst der 
Nervenfortsätze direct von Nervenzellen entspringen, während die letztern 
nur indirect durch das Nervenfasernetz mit den Protoplasmafortsiltzen und 
auf diese Weise mit den Nervenzellen in Verbindung stehen«. 



1; Strickers Handbucb der Lehre \ . d. Geweben.. 2. pag. 692 u. 693, 
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lliGiEsw', weicht nurtlariii von Gehlach ah. dass er eineo hesoiulein 
Seil mensl rang anniminl. der zwischen der spougiSsen und gelatinösen 
Substanz des Hinlerborns liegt. 

Henle^) Itiill el)enfalls nicht dafUi% dass sich Wurzelfasern direct in 
venicale Slran^fasern umsetzen, ivie es nocbl.cvs gelhan: dagegen livleu 
nacb ihmFaseni der llintersäiile in denSeilenslrang und biegen dort nach 
oben um. Hesle spricht sich über den Verlauf sensibler Fasern. Qher 
ihren Zusamueohang mit grauer Substanz sehr vorsichtig aus, und sagt, 
dass die Anatomie mit den gegenwärtigen Hilfsmitteln ausser Stande sei, 
Gewisses über den Faserveriauf zu I)ehauplen. 

Nach den zahlreichen Versuchen, womit Scrife, BKowN-SeoiARn, 
£iGBNBRfiT, Sanders u. A. m. die Physiologie bereichert haben, ist anzu- 
nehmen, dass die Empfioduags-Leitung des Hückenniarkes zwei Bahnen 
bat, niimlich eine, welche die graue Substanz wenig, die H inte rsl ränge 
dagegen viel, eine zweite, welche die graue Substanz viel, die Hinier- 
Slrange dagegen wenig in Anspruch nimmt. Die erste Bahn dient den 
lactilen, die zweite den schmerzhaften Reizen. Die zweite Bahn kann 
vicariirend für die erste eintreten, d. h. es können tactile Heize durch die 
graue Substanz vermittelt werden, nicht aber umgekehrt. Dagegen leitet 
die graue Substanz allseitig, und es kann im Nothfalle eine kleine Brücke 
genügen, um Eindrücke, wenn auch bedeutend verlangsamt, von unten 
nach oben zu befördern. 

Meine Leitungsversuche haben ergebeu, dass tactile Reize \iel schneller 
als schmerzhafte durch das Rüekeumark gehen, ja mit fast gleich grosser 
Geschwindigkeit, wie durch die periphereu Nerven, 

Es ist desshalb gerechtfertigt, auch von dieser Seile aus die lactilen 
Beize der ersten, der vorwiegend weissen, die schmerzhaften der zweiten, 
der vorwiegend grauen Bahn zuzuweisen, indem die Verlangsamung der 
Scbmerzleitun^ daraus erklärt wird, dass die graue Substanz überhaupt 
langsamer leitet als die weisse. 

Weder die anatomische noch die physiologische Forschung stehen mit 
meinen Ergebnissen in Widerspruch. Deim darüber, wie lange die Wurzel- 
fasern in der grauen Substanz verweilen, gibt die Anatomie keinen Auf- 
schluss. Sie und die Physiologie sagen, dass eine Rückkehr zu denHinler- 
strUngen stattfindet. 

Meine Versuche bestätigen aegeutlieils die sclitincnDurchschneidungs- 
versuche von Schiff, deren Re^idl.it war, dass dieHinterstrilnge dif Titsl- 
eiudrücke, die graue Subsi.mi du 'Schmerz reize leite. 

') I. C. p. S17, 
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Je mehr graue Substanz in Anspruch genommen wird, desto lang- 
samer fällt die Leitung aus. Und da mit der Steigerung der Schmerzreize 
die Leitung langsamer wird, dürfen wir weiter annehmen, dass, je heftiger 
der Schmerzreiz ist, um so breiter und länger die graue Bahn wird. 

Eine einzige Versuchsreihe von Schiff*) scheint hiemit in Wider- 
spruch zu stehen. Aus derselben geht nämlich hervor, dass die Leitung 
um so langsamer wird, je weiter eine Quertrennung der grauen Substanz 
vorschreitet. Der Widerspruch ist leicht zu lösen. Wenn von der ohne- 
hin schon schlechten leitenden Substanz mehr und mehr weggenommen 
wird, das Strombett gleichsam noch verengert wird, so muss sich mehr 
und mehr die Leitung stauen, was dann so bedeutend werden kann, dass 
es mit der Secundenuhr zu messen ist. 

Wenn sich also Schmerzreize in die Bahn der grauen Substanz er- 
giessen, und dabei, vielleicht im Interesse einer Abschwächung, verlang- 
samt werden, so wird natürlich die Leitung um nichts verbessert werden, 
wenn die graue Bahn irgendwo in ihrem Querschnitte auf ein Minimum 
reducirt ist. 

Wie sich qualitativ verschiedene Reize verhalten, ob sich etwa Tempe- 
ratureindrücke, Ritzel, Druck u. s. w. mit verschiedenen oder gleichen 
Geschwindigkeiten durch das Rückenmark fortpflanzen, und desswegen 
auf ihren Bahnverlauf zu schliessen berechtigen, das kann ich aus eigener 
Beobachtung noch nicht sagen. 



Fünftes Kapitel : Vergleichung der sensiblen und motorischen Leitung. 

Ehe ich an die Besprechung der cerebralen Leitung gehe, will ich die 
peripheren und spinalen Leitungen der beiden Sphären vergleichen. 
Die absoluten Grössen der Normen sind im Mittel : 

Fuss motorisch = 24.4 Millimeter, 
Fuss sensibel : 

a) fühlbar =16.2 

b) schmerzhaft = 16.3 
Hand motorisch 

(Interosseus) =16.9 
Hand sensibel : 

a) fühlbar =14.0 

b) schmerzhaft = 12.5 

^) Lehrbuch d. Muskel- u. Nervenphysiologie, Lahr 1858 — 59. pag. 245. 
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[Die motorischen Normen siad cleniDach giössei', als die sensiblen, und 
iwar nicht unbedeutend. Die motorischen Normen desFusses überwiegen 
mit 32% die gleichnamigen sensiblen, die der Hand »füblbaro mil 20"/^, 
»sehmerzhafla mit 3i %. 

Man wird also jeweilen, wenn man eine vollständige Leilungsbe- 
slimmung macht, die motorischen Normen grösser finden, als die sensiblen. 

Zum Theil rilhrl dies schon von der verschiedenen peripheren I-eilung 
her, die im Mittel motorisch = 27.3 Meter, sensibel = 44. 6 Meter betragt. 

Es war mir nun freilich auch die Frage zunSchstliegend , ob der 
Unterschied ein zufalliger sei, oder ob ein allgemein begründeter. Denn 
offenbar unterliegen die sensiblen Leitungsbeslimmungen grössern Schwan- 
kungen, als die motorischen, und wöre wohl die Differenz zunüchsl auf 
Rechnung der sensiblen zu setzen. 

Ich muss die Müglichkeit oßen lassen, dass mir ein launisches Geschick 
fast nur Leute mit raschen SensibiliUltsleitungen zugeführt hat. Doch wird 
dies erst spüler zu erfahren sein. Einstweilen nehme ich, was ich habe. 

Oder es vviiren Versuchsfehler die Ursache der Erscheinung. Fehler- 
los sind meine Versuche gewiss nicht. Auch strebe ich fortwährend dar- 
nach, bei jeder neuen Untersuchung, die ich vornehme, genauer zu sein, 
und dadurch immer je richtigere Hesullale zu erhallen. 

Wenn ich dagegen vergleiche, wie nahe die Bestimmungen der 
rechten und linken Seile zusammentreffen, sowohl motorisch als sensibel, 
und dass desswegen bedeutende Fehler nicht vorhanden sein werden, 
wenn man nicht die ganze Versuchsart als fehlerhaft bezeichneu will, so 
muss ich doch die grössere Leitungsgeschwindigkeit als eine Eigenlhüm- 
lichkeil der sensiblen Nerven ansehen, und muss femer einen Theil der 
'beobachteten Schwankungen individuellen Eigenschaften zuschreiben. 

Ich halte, also dafür, dass die sensiblen Nerven ungefähr anderthalb 
Mal so rasch leiten, als die motorischen. 

Dieser Behauptung muss aber der Schluss folgen, dass motorische 
imd sensible Nerven ungleich gebaut seien. 

Die Anatomie lasst mich hier allerdings im Stich. Sie weist keine 
sichern. Unterschiede der Ireiden Fasergattungen auf. 

Und auch die Physiologie scheint gegenwartig nicht geneigt, weseni- 
bche Unterschiede anzunehmen. Haben doch die Eigenströme, das Ge- 
setz der doppelsinnigen Leitung sich in beiden gleichmassig gezeigt. Mit 
jener wBre freilich nicht viel bewiesen, wenn sich Gfiieshase;«'s •} neuste 
Ausstellungen ab richtig l>ehauplen. 



<j (ini'EKHAGEN, Die eleclronuotori scheu Wirliungeo etc. Berlin 1871, 
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Am meisten scheint der Ungleichheit beider Fasergattungen i 
Experiment zu widersprechen, daassie, wenn gekreuzt verth eilt, i 
ihre Erregungen abnehmen. 

Doch macht Henle ') auf die besondere Schwierigkeit und Bedeutui 
dieses Experimentes aufmerksam. Und wenn es gelingt, so beweisst e 
ungefähr so viel als eine glückliche ßhinoplastik fUr die Identität der Am 
und Nasenhaut. 

Falhologische Erfabinjngen aber liissen annehmen, dass sensible i 
motorische Fasern doch nicht vitllig gleich sind. Die sensiblen Fasert 
i'ines gemischten Nervenslammes leiden unter einem Trauma rascher a 
die motorischen, stellen sich aber auch rascher wieder her. 

Und wenn zwei gelrennte Nervenstünipfe so wieder verwachsen, dtuf^ 
sich die zugehörigen Nerven finden, so ist wobf der Zufall nicht allein d 
ran Schuld, wie ebenfalls Be>le Ireflfend bemerkt. 

Es ist übrigens, wenn ich meine Ansicht durch anderweitige Grilndj 
stützen sollte, nicht absolut uäthig, dass die Unterschiede morphologisc 
zu fassen wilren ; es könnte sieb auch um solche handeln, die sich tiict 
in der Slruclur, wohl aber in der Function verrielhen, gerade wie es \ 
schiedene Gehirne auch thun. 

Auch V. WiTTiCH hat es als möglich in Aussicht genommen, dal 
centripetale imd ccntrifugale Nerven verschieden leiten. Denn er fall) 
zwischen beiden einen Leilungs unterschied von über ein Drilltheil. 

Und wenn ich auch die Versuchsfehler berücksichtige, so bleibt dM 
für Wittich's Zahlen die sensible Leitung rascher als die motorische. 

Endlich hat schon Beluhoi.tz für sensible und motorische Nerven vei 
schiedene Zahlen gefunden, und zwar das Doppelle und darüber. Leid* 
steht mir seine erste Abhandlung nicht zu Gebole, ich kenne sie nur a 
den Auszügen, die v. Bezülü u. ä. geben. Die Messungen sind freUi(j 
nach verschiedenen Methoden angestellt und desswegen nicht direct vea 
gleichbar ; die sensiblen Leitungen sind nach Younu's galvanometrisoberJ 
die motorischen nach der graphischen Methode bestimmt. 

Zugegeben, es mögen die nach der erstenMethode bestimmten Werl 
falsch, z. B. zu hoch sein, so wäre doch kaum der ganze Unterschied aild 
Versuchsfehler zu schieben ; und weim ich mit einem Schein von Ehrliob« 
keit das Plus zwischen der sensiblen Leitung und den Yersuchsfehlw 
theiie, so ist es doch nicht mehr als eine Willkür und ein Zufall, weai 
dadurch die Leitung der sensiblen Nerven der von mir bestimmten i 
4ä Meter sehr nahe kommt. Einzig dadurch fühle ich mich berechtigt eini 
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solche Rfsecüoo vorzuDi'hDieu, weil Helxiioi-tz, um m der Metapher foH- 
xufahKn, radical aiuputirt, d. h. seine frUheni Er^ebuisse ganz preisge- 
geben hat, da sie mil den spütern nichl genügend sUninien. Und dieser 
Grund scheint mir unzureichend, denn er setzt voraas, was erst soll be- 
wiesen werden. 

Vergleichen wir nun die spinalen Leitungen, so stehen der einfachen 
und langsamen motorischen Leitung zwei sensible, eine langsame und eine 
geschwinde ^ei^entlber. 

Die Erklürung liegt in der Betheiligung der grauen Substanz, die nur 
fUr die motorischen Fasern eine von äussern Bedingungen unabhängige 
und desSihalb conslante zu sein scheint, wiihrend die sensiblen Fasern erst 
nach Maassgabe ihrer Erregung die graue Substanz in Mitleidenschaft 
7.iehen, so dass einmal das Rückenmark sensibel kaum merkbar anders 
leitet, als die peripheren Nerven, ein ander Mal aber Verla ngsamungen 
zeigt, die weit tll>er die motorische hinausgehen und zu dem Schlüsse be- 
rechtigen, dass die sensible Leitung der grauen Substanz sich viel weiter 
ausbreiten kann, als die motorische. Das geht deutlich aus dem VerhHll- 
iTiss hervor, das spinale und periphere Leitung innehalten. 

Das motorische Rtlckenmark leitetim Durchschnitt i, 3 Mal langsamer, 
als die motorischen Nerven, das sensible Rückenmark nach Schmerzreix 
3, 7 Mal langsamer als die peripher sensiblen. Schliesse ich aber vom 
letzten Mittel die Versuchspersonen Javs und Buce aus, wo ich bewusst 
den Schnierzreiz mehr und mehr gesteigert habe, und fasse sie besonders 
zusammen, so erhalte ich als sensible spinale Schmerzleilungen 3.9 und' 
5,33 Meter, d. h. 9 — 4ö Mal langsamere als die peripheren. 

Nehme ich nun noch dazu, dass die spinale und die periphere Leitung 
tacliler Reize sich wie 1.1 zu 1 verhalt, so ist der Satz gewiss gerecht- 
fertigt, dass die motorisch-spinale Leitung eine conslanle, die sensibel- 
spinale dagegen eine veränderliehe Grösse darstellt. Ich erinnere eben- 
falls an die oben milgelheilie Versuchsreihe von Sturu, wo starke und 
schwache Willensimpulse mil gleich raschen Bewegungen beantwortet 
wurden, und die ich hier nun dahin verwerthe, die spinal-motorische 
Leitung als eine von der Impulsstarke unabhängige GrtJsse anzusehen. 

Dass die spinale weisse Substanz gleich leite, wie die periphere, ist 
in der sensiblen Sphäre die nicht unwahrscheinliche Erklärung eines Ver- 
suchsresultates ; von ihr aus habe ich den Schluss auf die motorische 
Sphäre gemacht. 

Dass in der sensiblen grauen Substanz die Fasemelze vorwiegen, die 
Zellen an Grösse und Menge bedeutend zurücktreten, in der motorischen 
dagegen umgekehrt die Zellkörper ganz besonders in die Augen springen. 
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das erlaubt, wie mir scheint, einiger Maassen sich vorzustellen, wart 
die Schmerzleitung Überhaupt den schwierigen Weg der grauen Subsla 
benutze. 

Es gehört zwar diese Frage nicht aliein an meine Adresse. IndflS 
für den lebenden Menschen muss ich doch sie zu hctinlworlen versuch^ 

Die Sache scheint mir so zu liegen, dass schwache, tactile Reize, i 
den Widerstanden der grauen Substanz abprallend, sogleich durch t 
nächsten Faserverbin düngen in die leicht leitende weisse Substanz i 
rllckkehren. Schmerareize dagegen, mit voller Wucht einbrechend, 
rennen sich in die graue Substanz, setzen gleich eine gewisse Quote i 
Hitleidenschaft, und müssen nun den Ausweg erst wieder weiter ( 
suchen. Es ist etwa anzunehmen, dass sie dann austreten, wenn eiillj 
weitere Löngsleitung mein' Widersland findet, als eine Querleitung, 
das ist nach dem psychophysischen Gesetze von der Beizstärke abhängig 
Ob und wo Seh merzeind nicke die graue Siüistanz wieder verlassen, v^ 
mag ich nicht zu sagen. Der Umstand, dass je stärker ein Schmerz, i 
so mehr die Localisation zurUck-, das allgemeine Wehsein hervor 
lässt vermulhen, dass der Beiz mehr und mehr in fi'emde Bahnen gei 
Wie es sieb Überhaupt dann mit der Localisation des Schmerzes verfaali^ 
ist eine Frage, die ich hier nicht experimentell beantworten kann. 



Sechstes Kapitel: Die cerebrale Leitung. 

Ich fasse die Besprechung der motorischen und sensiblen Dirnleitoj 
, weil sie in meinen Untersuchungen nieht gelrennt sind. UqJ 
ob sie überhaupt zu trennen sind, ist noch die Frage. 

Dass wir gegenwärtig ausser Stande sind, einen sensiblen Reiz aadei 
zu beantworten, als durch eine motorische Aeusserung, ist bekannt, 
wäre allerdings ein rein sensibler Vorgang, wenn wir einen Stich des G 
sichles mit einer Würmeemp findung desFusses beantworten könnten, > 
auf irgend eine Weise graphisch festzuhalten wäre. So weit sind wir Abi 
noch nicht, und ob wir samml dem doppelsinnigen LeitungsvennOf 
jemals soweit kommen werden, ist wenigstens zweifelhaft. Dag^ 
scheint es, dass die motorische WillkUrbahn recht wohl allein zu j 
brauchen und zu messen sei. 

V. Wittich 1] sucht diesem Postulate gerecht zu werden, indem ] 

>) Verlangsaml« molorische Leitung. E, Leydkk u. v. Witiicei. Vir 

Bd. ts. p. t7e tr. 
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HpUnigt.' Willkürbewegungen desselben Muskels liinlereinnnder und mög- 
lichst rasch auffuhren lasal. Die gefundenen Werthe stellen die Zeil vom 
Cenlrum molonum bis zum Muskel dar, und da sich die periphere Leitunij; 
anderweitig bestimmen lasst, so blieb die iniracenlrnle Zeit pro motu rein 
tlbrig. — Wenn ich nun auch alle Voraussetzungen v. Wittich's annehme, 
alle früher L;eausserten Bedenken fallen lassend, wenn ich femer einen 
Lapsus calami corrigire, wodurch sich die physiologische intracenlrale Zeit 
desPal. Damerau auf O.SGäl" erhöht, so scheint mir das Eine doch nicht 
erwiesen, dass niimlich fünf motorische Voi^ilnge ohne sensible Mitwirkung 
vor sich ges^angen sind. Wenn man nämlich mit zwei Bewegungen mehr- 
mals abwechseln, sie während der Ausführung zusammenzählen und nach 
der fünften aufhUren soll, so kann ich mir nicht vorstellen, wie das ohne 
Beihilfe sensibler Hirntheile geschieht. Es war ferner ein ziemlich bedeu- 
tender Kraftaufwand erforderlich, um die federnde Wippe nieder zu 
drücken. Wer anders als das Sensorium sagt dem motorischen Ccntruni, 
wie viel Kraft es jedesmal gebrauche? Denn die Annahme, dass, wenn 
die motorischen Centren durch einige Anfangs versuche die Grösse ihrer 
Leistungen erfahren haben, sie nun ruhig so fortarbeilen, ist in einer Ver- 
suchsreihe nicht statthaft, wo die Muskel ermüdung nicht auszuschliessen 
ist und eine derartige Begulirung erfordert wird. 

Gerade der Umstand, dass der Kranke Damerau fast doppelt so viel 
Zeit brauchte, um den erschlafTlen Muskel zu contrahiren als um den con- 
trahirten zu erschlaffen, legt diese Interpretation nahe. Wilren dieMuskel- 
contractioncn in Curven gezeichnet, statt in Strichen, die blos Anfang 
und Ende wieder geben, so würde sich vielleicht aus der Form der Con- 
traction etwas Weiteres haben folgern lassen. 

So wünschenswerth es wäre, die motorischen Hirntheile isoüren v.u 
können, und ihre Leistungen gesondert zu heurtheiien, so habe ich aus 
den angegebenen Gründen bisher darauf verzichtet, v. Wiitich's Ver- 
fahren in dem Rahmen der allgemeinen Untersuchung einzufügen. Da- 
gegen werde ich zu erfahren suclien, ob sich die Hitwirkung des Senso- 
riums beslinmien, und aus der Rechnung fortbringen lasst. Es ist das 
jedenfalls eine nicht leichte Aufgabe. Man kommt aber ihrer Lösung auf 
dem Wege der Ausschliessung naher. Wenn man verschiedene sensible 
Bahnen und die nilmliche motorische, oder umgekehrt nacheinander in An- 
spruch nimmt, so kann man doch mit einiger Wahrscheinlichkeit die Ge- 
sammtzeiten theilen, und die Quoten der einzelnen Facloren bestimmen. 
Und es haben sich mehrere Beobachter dieses Mittels bedient, um das 
Zeitverhilltniss verschiedener sensibler Bahnen zu bestimmen. 

Allerdings sind diese Beobachtungen nicht alle nach dem gleichen 
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Schema gemacht und desswegen nicht direct vergleichbar, nicht einmal 
die jedes Beobachters unter sich. Doch lässt sich im Grossen und Ganzen 
sagen, dass nach Angabe der meisten frühem Beobachter die physiolo- 
gische Zeit des Gehörs die geringste, die des Gesichts die grösste ist, dass 
nach DE Jaager durch eingeschaltete Ueberlegungen alle Zeiten wesent- 
lich vergrössert werden. 

Hirsch ^) erhielt folgende physiologische Zeiten : 

1) Gehör =0.149" 

2) Gesicht = 0.200" (unerwartet) 

3) - = 0.077" (erwartet) 

4) Gefühl =0.182" 
Hankel ^j gibt folgende Grössen : 

1) Gehör = 0.1505 (spater auch 0.18—0.22) 

2) Gesicht = 0.2057 (später auch 0.22) 

3) Gefühl = 0.1546 (später auch 0.20) 

Von ganz besonderm Interesse sind die Zahlen von de Jaager^), 
näoilich : 

1) Gefühl = 0.203 und 0.206 bei bekannter Bewegung; 

2) - = 0.272 mit eingeschalteter Ueberlegung; 

3) Gesicht = 0.188 bei bekannter Lichterscheinung; 

4) - = 0.356 mit eingeschalteter Ueberlegung; 

5) Gehör =0.180 (und 0.250) bei bekanntem Ton; 

6) - = 0.268 (und 0.338) mit eingeschalteter Ueberlegung. 
Dagegen ist nach v. Wittich's und meinen Untersuchungen die 

physiologische Zeit des Hautgefühls die kleinste. 
V. Wittich ^] erhielt an sich für 

das Gefühl =0.1 58—0 .147" 

- Gesicht =0.194 

- Gehör = 0.179 
den Geschmack = 0.167 

die Mittel meiner Normen ergaben : 

Gefühl (von Hand zu Hand) fühlbar = 0.154 

- ^ , - - schmerzhaft = 0.137 
Gehör (von Ohr zu Hand) = 0.169. 

Wenn ich mich bisher auf Gehör und Gefühl beschränkt habe, die 
andern Hirnwege noch unbetreten lassend, so geschah dies einestheils 

^) 1. c. p. 199. 

2) 1. c. p. 63 flf. 

3) 1. c. p. 399. 

*) Zeitschrift für rat. Medicin, Bd. 31. 
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ä dem Wuusche, dasGewonneue zuerst fesizuslelten und zu venverthen, 
idernlheiis aus Furcht, in zu unbekanntes Fahrwasser zu {^eratbeu, und 
ritl4!nlheils durch äussere UmslUnde gezwungen, deren Beseitigung nicht 
r Hand liegt. 

Die Rubrik Gehirnleituog in derTabelledermolorischenLeilungen 

blhäll die Rohzahlen, welche nach Abzug der peripheren und spinalen 

)BituDg übrig bleiben. Es inUssen aber noeh, sollen sie die wirklichen 

Ölleitungen darstellen, die Zeiten der latenten Muskelreizung und der 

Mripberen Obrleilung abgezogen werden. 

Erslere bestimmte ich, in Uebereinstimniung mit Bei.diholtz auf 
flOlO"; letztere nehme ich zu ^ebensoviel an, allerdings theilweise wUl- 
Irlich. Die periphere Leitung des Acusticus bestimmt sich etwa auf 
L4)02, den Rest mit 0.008 setze ich auf Rechnung der Schallerregung der 
flocke biszuderNervenerregungdesAcusticusund von dieser Grösse fallen 
a 0.005" auf die äussere, 0.0ü3" auf die innere Schaliforlpflanzung '). 
Von den cerebralen Leitungen der motorischen Tabelle müssen dess- 
Salb 0.080" je weilen abgezogen werden. 

Die cerebrale Leitung vom Ohre aus betraft im Mittel : 
= 0.12-") — 0.020 = n.ioö 
Maitimum = 0.U5 — 0.020 = 0.123 
Minimum = 0.091 — 0.020 = 0.071 
Es stellt demnach die Gehirnleitung 

62"/o ''ß'" Gesammlleitung von Ohr zu Hand uud 
iS) - der Gesammlleitung von Ohr zu Fuss dar. 
Und es würden sich die einzelnen Bahnstrecken im .Mittel foigender- 
assen in die Gesammtzeiten theilen: 
a; für Ohr zu Hand : 

Ohr-Acosticus = H.O'y'n 

Uimleitung =62 - 

ßUckenmarksleitung = i - 
Nervenleilung := 22 - 

I^itente Reizung ^ 6 - 
h| Ohr zu Fuss: 

Ohr-Acuslieus ;= 4.3*',, 

Himleilung = i9 - 

Ruckenmarksleilung := 18 - 
Nervenleitung ^= äi — 

Latente Reizung = *.■> - 
'j DieGloctie ist imMiltcl i Meier vom Ohre cotfernt, dieLun>cIia[|]eiluiiB nehme 
u 3(2 Meter per Secunde an. Vgl. QAxiieL 1. c. 
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Je länger die Gesammtbahn wird, um so mehr tritt der Gehiraantheil 
zurück und der Bückenmarksantheil hervor. 



Sollen nun zweitens die Hirnleitungen berechnet werden, die 
zwischen Hautgefühl und Muskelbewegung eingeschoben sind, so fallen 
wieder zwei Gruppen von Zahlen auf, die eine aus ziemlich viel höhern 
als die andere bestehend. Und zwar sind die Zahlen direct vergleichbar, 
da ich die Rohzahlen der Gebirnleitung durch Abzug der latenten Muskel- 
reizung und der peripheren Bahnen reducirt habe. Allerdings mache ich 
der Bequemlichkeit halber die willkürliche Annahme, dass die Bahn des 
cerebralen Quintus motorius gleich viel Zeit in Anspruch nehme, wie die 
des Extensor digit. cms. manus. Man kann aber ziemlich grosse Fehler 
zugeben, ohne dass die folgenden Besultate wesentlich verändert werden. 
Die cerebrale' Leitung von der Haut aus beträgt im Mittel 0.088". 
Für die höhere Gruppe ist es = 0.099" 

(Maximum = 0.133, Minimum = 0.083) 
für die niedere Gruppe ist es = 0.074 

(Maximum = 0.107, Minimum = 0.042) 
Die beiden Gruppen finden sich wiederum natürlich durch die bereits 
besprochene Trennung fühlbarer und schmerzhafter Eindrücke zusammen. 
Die Gehimleitung ist demnach 

a) fühlbar : 

vom Fusse aus = 61 ^/q 

von der Hand aus = 70 - 

b) schmerzhaft: 

vom Fusse aus = 45% 

von der Hand aus = 57 - 
Die einzelnen Bahnstrecken beanspruchen : 
1 ) vom Fusse aus 

a) fühlbar: 

Hirnleitung =61% 

Bückenmarksleitung == 5 - 
Nervenleitung = 21 - 

Motorischer Antheil ==13- 

b) schmerzhaft: 

Hirnleitung = 45% 

Bückenmarksleitung = 22 - 
Nervenleitung = 20 - 

Motorischer Antheil =13- 
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2) von der Hand aus 

a) fühlbar: 
Hirnteitung = 700/u 
Rucken marksleilung = 2 - 
Nervenleitung =12- 
Molorischer Antbeil =16- 

b) KchitKTzbaFt : 
HirnleiluQ^ = ö7"/o 
ßUckeamarksleilung ^ 6 - 
Nervenleilung ^ 21 - 

Motorischer AntheiP) ^ 16 - 
Mit der Lüuj^^e der Gesammlbahn nimmt in schwachen Beiden der 
Birnantheil nur wenig ab, und der Bdckentnarksantheii nur wenig zu; 
viel aber gejienüber starken Reizen. 

Woher slaniml der bedeutende Procentsatz, welchen die cerebrale 
Leitung von der Gesammtlcilung beansprucht? 

Es sind wieder zwei Factoren zu berUcksichtige!i,namlich Länge und 
Art des Weges ; und um die Grösse jedes Factors zu bestimmen, raUsste 
der Weg überhaupt bekannt sein. Leider ist dies nicht der Fall. Doch 
will ich versuchen, einige anatomische Errungenschaften der Neuzeit zu 
verwerthen. 

Die durch den Glockenlon erzeugte Erregung des Acuslicus gelangt 

in den Wurzeln zu den Kernen. Von hier aus gehl der sensible Impuls 

' Wahrscheinlich in das Kleinhirn, das somit ein Klangfeld darstellen würde, 

' von diesem wieder durch die Crura cerebelli ad corpora quadrigemiua zur 

Grosshirnrinde, wo er auf die motorischen Cenlren trifft, um von diesen 

zu den motorischen Grosshirnganglien, und endlich durch Hirnschenkel- 



') Der motorische Antheil scbliessl die motoriscbe Leitung vom MtikeD marke 
! aa durch den motorischen Nerv nebst der latenten Reizung ein und wurde jeweilen 
I besonders berechnet. Die periphere Qulnlusbehn ist, zeillich (jenommea, btos halb 
' so lang als die Radialisbahn. Dennoch habe ich darauf veraichlet, den FaJI (Ur sich 
D herochnen, da in den Mitlein schon eine ungelShre Correclur enthalten ist und die 
1 Bngeget)eQen Procentsglze ja auch nur MilCelzahlen angeben. 

Dagegon enthält die cerebrale Quintusbahn noch eine Grüsse, die in derRadialis- 
I bahn zur peripheren geschlagen ist, nüimlich die Kernregion. Ich bin ge^icnwUrlig 
9ser Slande sie zu (rennen. 

Es ist aber miigl icherweise ein cünst«nler Fehler vorhanden, der die absolute, 
[ und damit auch die relative Grüsse der Hirnleitung, um einige Procenle verringern 
I kannte, der nämlich, dass die sensiblen Endapparate der Hnul auch eine lalenta 
P Jleixung besitzen. Ich weiss einstweilen nicht, wie eine solche zu bestimmen wäre, 
I lind lasse sie dessbalb ausser Rechnung, spdiure Correclur vorbeliallend. 
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fusS) Brücke und die Pyramidenkreuzung in die motorischen Bückenmarks- 
stränge zu treten. Der ganze Vorgang würde demnach eine Art von 
Achtertour beschreiben. Eine frühere Ansicht Meynert^s würde blos 
eine Cirkeltour henöthigen, indem von den Acusticuskernen das sog. 
hintere Längsbündel direct nach der Insel und Stirnrinde zieht, und 
acustische Anregungen sehr einfach in motorische Aeusserungen umge- 
setzt würden. 

Es hat gewiss etwas Anziehendes, dem Kleinhirn eine Hörfunction 
zuzutheilen. Denn wenn man bedenkt, wie tief das Gehör in die ganze 
Entwickelung des Menschen eingreift, wie es eigentlich für die Integrität 
der geistigen Functionen der wichtigste Sinn ist, so würde man ihm 
gerne auch ein wichtiges Organ, wie das Kleinhirn als anatomisches Sub- 
strat überlassen, um so lieber, da man von diesem einstweilen nichts Bes- 
seres weiss. 

Es wäre aber möglich, dass eine Acusticuserregung auch einen an- 
dern Weg einschlüge als den bezeichneten. Beweise vermag Ich nicht 
beizubringen. 

Die Hauterregungen müssen vielleicht einen ähnlichen Weg ver- 
folgen, da Fasern der Hinterstränge auch durch die Kleinhirnstiele ins 
Kleinhirn gelangen, und erst von dort weiter gehen. Meynert hält indess 
dafür, dass diese sensiblen Fasern nicht der Haut, sondern den Muskeln 
entstammen möchten. Und schneidet man der Hautsensibilität diesen Weg 
ab, so muss sie durch die Brücke in die Haube, um von dort durch den 
Thalamus in das erste Glied des Projectionssystems und den Cortex zu ge- 
langen, wobei wieder mehr an den der hintern Himhälfte zu denken ist. 

Es läge hier allerdings die Möglichkeit vor, dass der Thalamus die 
motorische Vermittelung übernehmen, und den Impuls sofort rückwärts in 
die Reflexbahn leiten könnte. 

Hier aber wie bei den Acusticuserregungen muss daran festgehalten 
werden, dass es sich nicht um die Ausführung einer zufälligen, sondern um 
die einer bestimmten Bewegung handelt, die fortwährend durch das Sen- 
sorium und den Willen controlirt und regulirt werden muss, ein Geschäft, 
das der Thalamus, soviel wir wissen, nicht besorgen kann. 

Man könnte aber auch hier wieder annehmen wollen, dass allerdings 
die ersten Bewegungen vom Cortex innervirt, die ganze weitere Function 
aber den Reflexorganen, also gerade dem Thalamus, übertragen würde, 
und dass demnach der ganze cerebrale Vorgang bald einen nähern Weg 
einschlüge. Die Versuchsperson böte dann etwa dasselbe Verhältniss, 
wie ein Thier, dem Grosshirn und Streifenhügel entfernt, und dem ein 
sensibler Anstoss versetzt wurde. Wie ein solches Thier eine eingeleitete 



«. Di? wwbwlr Lrituit?. (^ 

: fortseljl. bis Süssere Hindernisse einireteii. so würde die 

■amidü^rsoD die angereglen BeweguD};en ruhi^ neiler filhren. Zwar 

kleinen diese sog, geiwungeneo . richliger zn anglosen Bewegungen 

r Thiere in wat-hsender Beschleiioigung. Indess einen Srhein Ton 

bhrscheinlichkeit isl dem flbrigen Theile des Tergleiclis nicht nbiu- 

?cben- Da aber aller böse Sehein soll vermieden werden, so iJissl man 

1 Wiilensweg dadurch seine volle Herrschaft, dass nian die Reize in 

>gel massigen Intervallen folgen lässt. 

Uei>rigens mUssle sich ein solches Verbalten darin teigen, dass die 

ten Bogen einer Versuchsreihe consianl hebere Werthe ei^aben als die 

Ich habe, um das an einem Beispiele lu prüfen, jeweilen den 

Bten und den letzten Bogen der sensiblen Leitung von Biet genommen 

Bid die daraus Ijerechneten speziellen Normen den in gewöhnlicher Weise 

^fun denen allgemeinen gegenüber gestellt. 

Es zeigt sich nun^ dass der erste Bogen vier Mal kleinere, fttuf Mal 
ssere, ein Mal gerade ao gros.se >ormeu ergibt als der letzte. Also da- 
tät ist nicht zu nr^umentiren. 

1 den motorischen cerebralen Bahnen wissen wir femer. dass eine 

änzahl wenigstens in der Nähe der SUvischen Grube entspringen und 

war sowohl im Cortex der Insel, als der umgebenden Windungen der 

Mm-und Scheitellappen, l'nd zwar scheinen dieQuinlus-, HjpiYlossus-. 

tcialts- und Exlreniilsitennervencentren so nahe beisammen zu liegen, dass 

■derhand ohne merklichen Fehler auf eine Differenzining der Bahn 

rzichtet werden kann. 

FUr die Mundbewegungen bleibt dagegen noch eine kleine Abwei- 
anzumerken. Die molori sehen Quintusfasem finden schon im 
!<oas ihr Ende, es fällt dadurch die Bahnlilnge der Med. oblongala gegen- 
r den E\l^elnilätenner^"en ausser Rechnung. Ob dafUr andre Bahn- 
ttigen zu vei'rechnen wiiren, weiss ich nicht, habe auch desswegen lieber 
Eeine Correctur angebracht. 

Es ist aber nun zweitens die Beschaffenheit der Bahn ins Augi' zu 



1 Bahn ist aus Fasern und Zellen gemischt, so dass Fasern ein- 
tder mehrmals durch Zellen unterbrochen sind. Msvsekt stellt fUr die 
jnilkUrbewegungen das Schema auf, dass drei Faserslreckeu mit divi 
EeOstrecken abwechseln, numlicb Corlex — Siabknmi — l.insenkern — 
idtiaculus (ftlr die Körpernerven inclusive RUekenuiarksstrang — Ner- 
— peripherer Nerv, Für die sensiblen Ner\en scheint aller die 
Jache nicht so einfuch. 

Von den complicirten Verhällnissen des Opticus kann ich absehen. 
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da ich nie vom Auge aus gereizt habe. Bildet nach Heinert dicRetinn e 
Slilck Cortes und ist der Opticus der Stabkranzfaserung anaioj^, so ge-9 
winneu auch die Durchllechluugen des Chiasma opticum eine besonderv^ 
Bedeutung, und der Weg und die Art der Opticusleitung sind möglicher J 
Weise mehrfach. Das Corlische Organ slelll Meynebt mit der Retina nie! 
zusammen; immerhin viadicirt er ihm eine besondere Stellung, docj 
welche, sagt er nicht. Gehen aber die Acuslicusfasern wirklich ins Klein-ii 
hirn, so kann man voraussetzen, dass sie sich dort mit Zellen verbinden —'•m 
allerdings nur voraussetzen, gesehen hat es noch Niemand. Ob dabei die j 
PuHKiNJi'schen Zellen eine Rolle spielen, vermag ich nicht zu sagen. Dass^a 
sie durch ihre eigenthümlichen Formen dazu herausfordern, ihnen aucb^ 
eigentbUmliche Functionen beizulegen, ist natürlich. Meynert betrachte] 
sie geradezu als sensibel-motorisch. 

* Andere willkürliche Annahmen beiseit lassend, beschränke ich michjj 
auf die, dass die Acusticusfasern im Kleinhirn eine Zellunterbrechung 
leiden. Dass, nachdem die Associationsfasern den Impuls ins Grosshirn 
ilbei'geleitet haben, wieder Zellen sich einschieben, bis er als motorischei 
im Projectionssy Sterne I. Ordnung erscheint, ist allerdings wieder kein« 
direct beobachtende Thatsacbe, aber doch eine berechtigte Annahme. 

Wie viele Zell unlerbrechun gen den sensiblen Hautnerven im Gebin 
zu Theil werden, ist nicht einmal zu vermuthen. Man kann sich denkeiifJ 
dass die sensiblen llautnerven gekreuzt in den SehhUgel einstrahlen, um ihi^l 
nach dem Scheitel- oder Hinlerhauptslappen abgebogen zu verlassen, undfl 
dass von dort aus die Verbindung mit den motorischen Centren hergeste 
wird. Ob dies durch direct verlaufende Associationsfasern oder i 
Extreme durch lauter Fibrae propriae geschieht, wissen wir nicht. 
Noch ist in Betracht zu ziehen, dass Hevnert und Higüknin behaupten, i 
gebe sowohl sensible als molorische Stabkranzbündel, die ohne weitere 
Zell Unterbrechung [iu deoGrosshirnganglien elc.) mit den entsprechendeiM 
Rückeumarksstrangen communiciren. Wenn diese Btlndel auch dem 
Schicksale des Acusticusstranges entgehen, so ist ihre Bedeutung doc 
noch dunkel, denn sie scheinen nur kleinere Bruchtheile der GesammtH 
fasermasse zu bilden. 

Eine einfache Berechnung gibt einen Anhalt«punct, wie die cerebral 
Zeit auf die beiden Facloren der Bahnlange und der BahnbeschaBenbei 
zu verlheilen ist. 

Wir nehmen dabei das Gesetz der isolirten Leitung, wie es MEY.tB&Jj 
anatomisch gethan, auch physiologisch mit seinen Consequenzen für c 
cerebrale Leitung an, und setzen demgemiiss die Leitungsgeschwindif^ei 
der cerebralen Fasern mit 36 Metern, dem Mittel der sensibel-motori: 
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penpherea gleich : wir nduueo Teroer die Län^e ätr cerebrnlea Acusti- 
cus-EsIensorbaho zu 50 cm. an. nas gewiss reichlich gcrechoel i^l. Nach 
dteseD Prämissen brauchte die reine, einfache FaserbahnO.OISJSecuDdeu, 
unil lia die cerdirale Zeit durcfasduittlich 0.105 beträgt, niiissle dieser 
Vi'ei:etw2 T.öMal mrückgelegt nerden, um die cerebrale Zeit ausiuftlllea. 

Die kürzere Uaui-Exteosorbahn . lu 35 cm. angenommen, würde in 
O.OOdi' einmal durchlaufen werden, oder in 0.099 Sec4inden 10 Hai, in 
O.iili Secunden 7.6 Mal. Wollte man einen derartigen Voi^ang wirklich 
slatuiren, wollte man staluiren, dass, da ein wirLlicher Kreis veriauf un- 
deukbar, die cerebr^en Bahnen etwa in Spiral Windungen von einem 
Ende zum andern ßJhrien. so miissle die Anatomie reichliche Scfaltngea- 
bildungen nachgewiesen haben. Denn dasselbe Verhallen mUsste sich 
unzählige Male wiederholen. Es bestehen zwar iro Gebiete des Kiein- 
hinis und dessen Binde- und BrOciLenarmen Schleuderformen in grosser 
Zahl. Sie stellen aber nach Mev^ebt zum Tbeil gekreuzte rrojecUonsIasem, 
zum Theil Conimissuren fasern identischer HemisphUrenbezirke und nur 
im Beste Associationsfasem dar, die bieher tu ziehen wären. Im Gross- 
bim wäre blos an die vom Stirnla^^o zur Ilakenwindung im Bogen- 
gjrus verhiufenden Fasern des Associationssyslems zu denken; dorh 
bliebe immerhin in der Gegend der Syl*isehen Grube eine Lucke ttbrtg. 
Das fast kreisförmig gerollte Gewölbe tiele dagegen ausser Betracht, da es 
die Verbindung des Ammonshorucorlex mit dem Thalamus allerdings in 
höchst e igen tJi Um I icher Weise herstellt und somit der SlabkranzfaseruDg, 
einem radiären Systeme, angehört. 

^'ill man aber die spiralige Form der FaserverUufe aulgebea und 
beliebig anders gebogene voraussetzen , so verlüsst man den ohnehin von 
den besten Uinianalomen als äusserst schwierig imd unsicher bezeich- 
neten Boden des Gewissen, Wahrscheinlichen und Zweifelhaften, und ge- 
rälh völlig in das Reich der Hypothese. Und dahin möchte ich nicht 
folgen. Doch ist daran zu ehrnem, dass in den 30cr Jaliren dieses Jahr- 
hunderts cerebrale Endsctdiogea oder L'ebergangssehlingen als anatamisch 
nachgewiesen angesehen wurden. Sie bildeten den Schlussslein des voll- 
ständigen Xer\enkreises , denn die peripheren Endschlingeu \\ urden da- 
mals und noch spüler (vgl. allgemeine Anatomie von J. Uekle, p. TOG u. ff.] 
als unzweifelhafte und regelmässige Erscheinung angesehen, and nun 
war nur darüber imeinig, ob die beiden Schenkel der Endschlinge gleicb- 
oder ungleichwerthig seien. Es mag dies heutzutage sonderbar klingen. 
Es ist aber nicht zu vergessen, dass He.\le noch die Lehre vom circuliren- 
deo Nervensafle vorfand, und dass es schon eine kuboe That war, diese 
Circulation dmch Entfernung der cerebralen Bogen still zustellen. 
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Aber auch physiologisch wtissten wir es nicht zu erklären, wie nur 
dadurch, dass eine Bahn sehr lang ist, ein sensibler in einen motorischen 
Impuls umgesetzt wtlrde. Das ist zwar allerdings kein Beweis, denn es 
ist schon Vieles , weil undenkbar , verworfen worden , und hat nachher 
doch gedacht werden mtlssen, da es sich als richtig erwies. Auch ist der 
alte Streit, ob sich die seelischen Functionen an Fasern oder Zellen 
knüpfen, keineswegs abgethan. Ich weise nochmals auf die Ansicht eines 
Hbnlb hin, der sie neuestens wieder in seiner Nervenlehre (pag. 12 ff.) 
ausfuhrt, und wo er den Fasern viel wichtigere Functionen beilegt, als 
den Zellen, denn diese sollen jenen nur als nutritive Grundlage im 
weitesten Sinne dienen. 

Es mtisste immerhin'^ugegeben werden , dass nach und nach eine 
qualitative Aenderung, eine Umwandlung des Impulses stattfände, was wohl 
von einer solchen der Bahn abzuleiten wäre. 

Eine solche Metamoi'phose, nur in viel kleinerem Räume würden die 
Nervenzellen vornehmen. 

Seitdem Deiters entdeckt hat, dass wenigstens die grossen multipo- 
laren Ganglienzellen doppelartige Fortsätze haben, nämlich einen sog. 
Axencylinder- und mehrere Protoplasmafortsätze, die sich durch const^nte 
Merkmale von einander unterscheiden, seitdem Arnold, Beale, Coür- 
voisiER u. A. gerade und spiralige Axenfortsätze an Zellen sympathischer 
und spinaler Ganglien aufgefunden, lag es nahe, der Zelle selbst die meta- 
morphosirende Kraft zuzuschreiben. Es ist dabei vorderhand gleichgiltig, 
welchem Bestandtheile der Zelle sie speziell zukömmt. Die Vorstellung 
bleibt sich gleich , dass der Impuls die Zelle anders verlässt als er sie be- 
treten hat. 

Dabei ist es an und für sich wiederum gleichgiltig , ob wir den ge- 
sammten Vorgang in eine Zelle legen, oder ob wir ihn auf viele Zellen 
vertheilen, ob wir annehmen, wie Meynert von den PuRKiNJE'schen Zellen 
und BroDER von den Spinalganglienzellen , ein Theil der Zelle , oder ein 
Fortsatz sei sensibel, der andere motorisch, oder ob wir eine Anzahl Zellen 
als sensibel, eine andere als motorisch ansehen ; irgendwo muss eben doch 
der Impuls sich ändern. 

Nehmen wir die letzt berührte Ansicht als die gegenwärtig wahr- 
scheinlichste an, so fällt den zu- und abtretenden Fasern keine andre 
Function als die der Leitung zu. Die intercellulären Fasern müssen , als 
zu wenig bekannt, auf eine besondere Berechnung verzichten. Ein mehr- 
faches Hin- und Hergehen des Impulses hätte keinen Sinn , weil er sonst 
nur wieder retrograde Veränderungen vorzunehmen hätte und die Zell- 
bahn der Faserbahn an Leitungsgeschwindigkeit gleich gross , und dess- 
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wegen auch dvr vorliiu vorausgesetzten Spiralfaserbiüin iiieich Iniip iii 
setzen, würde wohl eine bedeulende Vermehrunif der gesainuilen iir.iuen 
Substanz, eine Volum sverg rosse ru 11^ des ganzen Geiiinis zur Folge haben. 
Es bleibl desshalb nichts anderes übrig als anzuuehnieii, der Impuls gehe 
auf relativ kurzen Faserzellbfihnen vom sensiblen zum motorischen Uber, 
und werde dabei in den Zellen vei^ögerl, da wir gar keinen Gnind haben, 
die weissen Fasern des Gehirns langsamer leiten zu lassen, als die der 
peripheren und spinalen weissen Nerven, Die absolute Giijsso der zellu- 
laren Widerstände, welche die Veraögerung bewirken, üu bestimmen, isl 
so lange nicht möglich, als die Zahl der Zollen unbekannt ist. Dagegen 
hat es Bernstein') versucht, relative Grässenverhältnisse aufzustellen. 
Er sagt n^imiich : Das psyclio-physische Gesetz Fechnbb's behauptet, 
dass die Grösse der Empfindung dein Logarithmus der Erregung propor- 
tional ist. Sie isl aber auch der Anzahl der erregten Cenlralelenieute, 
der Nervenzellen proportional, vorausgesetzt dass, und weil dieselben 
widerstandsfähig sind. Denn nur durch Annahme eines Widerstandes 
erklürt es sich, dass eine anlangende Reizwelle überhaupt ihr Ende findet. 
Die peripheren Nerven setzen ihr keinen Widerstand entgegen , leiten sie 
ungeschwachl unendlich, dagegen verhalten sich wieder die Muskeln wie 
die Nervenzellen. Die Reizwelie wird also im Ceulrum von Element zu 
Element geschwücht, bis sie ihren Grenz- oder Bchwellenwerlh erreicht 
hat, der den Widerstand nicht mehr überwinden kann. Die .Abnahme, 
die in jeder Zelle geschieht, ist proportional der Intensität der Erreguiig, 
so dass schliesslich die Grösse der Empfindung proportional dem spezi- 
fischen Widerslnnde der Zellen. 

Die neuesten Arbeiten von M. Scuultze lassen aber einen drillen, 
inen Mittelweg voraussehen. Wenn der Axencylinder nur ein Fibrillen- 
Indel ist, das von Zeil zu Zeit in celiulilre Verwirrung gerülh, und darin 
^it den Nachbarn allerlei unklare Wahl verwand tscliaften eingehl, so 
lüi-de die Leitungsveraögerung nicht den cerebralen Markfasern, und nicht 
n corticaleu und andern Zellen, sondern den intracellularen Fasern zuge- 
trieben sein und die Umwandlung des Impulsesden circalibrillaren Zellen. 
Ohne der endgiltigen Entscheidung dieser allerdings sehr wichtigen 
fetologischen Frage vorzugreifen, können wir dabei stoben bleiben , dass 
B cerebrale Leilungshemmung den Zellen mit Allem , was sie enthalten, 
lud im Weilern Sinne der ganzen grauen Substanz zufalle. 

Aber offenbar verhalten sich nicht alle grauen Substanzen ganx gleich, 
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Es liaL sieb nämlich gezüigl, dess die Leitungsfafaigkeit der sensibii 
l^rauen Substanz mit der Heizslärke wechselt, die der motorischen offen- 
bar nicUl. Und wiederum spinale und cerebmle sensible Leitung in 
L:ekehrteni Sinne ; die spinale Lcilungsgescb windigkeit nimmt mit der Reiz> 
stärke ab, die cerebrale dagegen zu , mit andern Worten : Je stärker eil 
sensibler Impuls die Haut triSl, um so mehr wird er im ßUekenmark v»i 
zügert, um so mehr dagegen im Gehirn beschleunigt. 

Was hat diese Thatsache zu bedeuten i 

Siä sagt zunächst nichts anderes aus, als dass die spinat-sensible, und 
die cerebral-sensible Substanz verschiedener Natur sind. Nach den bei 
der Rückenmnrksleilung gegebenen Auseinandersetzungen stelle ich mir 
vor, dass mit der ßcizslürke immer mehr und mehr graue Substanz in 
die Leitung geschaltet wird, und dass nur dadurch die Leitungsverzt^e^ 
rung entsteht; bei der cerebralen Substanz würde jedenfalls die Hii 
Schaltung neuer Elemente dadurch Ubercompensirt , dass die spedfischt 
Widers tande mit der wachsenden Reiastärke schneller überwunden würden. 
Und diese Anschauung würde sich wieder mit denen Bebnstew's , soweit 
sie die cerebrale Substanz betrclTen, in vollem Einklänge beänden. 

Es tritt also damit eine EigenschaTt der sensiblen grauen Hirnsub- 
stanz zu Tage, die nümlicb, dass die Widerstände der einzelnen Elemente 
in wechselnder Geschwindigkeit überwunden werden. 

Wir wissen aber schon lange, dass die graue Substanz des Gehirns 
es ist, welche das Bewussisein der Empfindung vermittelt, dass die des 
Rückenmarks bewusstlos ist. Und es liegt desshalb nahe, wie es auch 
Beesstel?« u. A. gelhan, die Erregung des Bewusstscius mit jener Eigen- 
thUmlichkelt der grauen Hirnsubstanz zu verknüpfen. 

Für die motorische Substanz hatten dagegen diese Anschauungen 
keine unmittelbare Bedeutung, da starke und schwache Bewegungen 
gleichviel Zeit beanspruchen. Sie functionirt , wie ich mir nach diesen 
Untersuchungen denke, viel gleichm^ssiger als die sensible; ein ihr über- 
Irageuer Impuls hat seinen gewiesenen und gebahnten Weg, er fmdet 
seine regelmässigen Haltstationen, geht im Uebrigen aber in gleicher 
Geschwindigkeit weiter, bis er in den peripheren Muskelfasern seine 
Spannkräfte in Arbeitsleistung, Wärme und Electriciiül löst. 

Möglicher Weise hHngen die inlercenlralen Fasern in gleicher oder 
iihnlicher Weise von höher oder tiefer gelegenen Zellen nutritiv ab, wie die 
peripheren von den Wurzelzellea. Ich möchte auf die Angabe von Tühk 
verweisen, dass von apopleclischen Heerden aus die Fasern der Rücken- 
marksslrange alrophiren. 
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Das ZnrltHBgsgcsetz, 



We CntersuchuDgen, die ein Zutrkuugs^eselz zu 6n(fen l>eal>sichti^en, 

I erst aus der Zeil des Galvanismus. Denn wenu auch seil dem 

terthume bekannt war, ilass Menschen und Thiere unter dem Einflüsse 

f ^ectrischer Schlüge regelmüssi^ zucken , so nai' das doch eher die Basis 

s ErscbUltemngs- als eines Zuckun^sgeselzes. Erst der Galvanismus 

füess die Strompbasen trennen, und dadurch bemerken, dass sich die 

■jiTitablen Theile diesen Phasen gegenüber vei-schicden verhallen. Wie 

e sich verhalten, das zu linden war seither die Aufgabe der Eleclriker. 

^^ar das Ziel eines Zuckungsgesetzes. 

Verhaltnissmassig früh waren einis:e fiindamentale Thatsachen be- 
Kk^nnt, die nämlich, dass Schliessungs- und Oeffnungszuckungen getrennt 
unfireten, dass erstere beim absteigenden, letztere beim aufsteigenden 
t Strome vorwiegen, dass es von der Stromstarke einerseits, vom Indivi- 
r dnum andererseits abhänge, ob und wie die Zuckungen erseheinen, ja es 
^sind besonders von Rittes, Pfaff, Marummi, Nobili, Matteicci u. A. 
iZuckungsgcsetze aufgestellt worden, die eine regelmässige Abhängigkeit 
l^on Individuum und Stromstarke urgiren. 

Zugeslandenermaassen gab es aber jeweilen \~iele Ausnahnisrdlle, so 
lass entweder die allgemeine Giltigkeit eines Gesetzes , oder die Richlic- 
^^eitder Erklärung oder beide konnten bestritten werden. 

Im Allgemeinen lässt sich sagen, dass in jener Gesetzesperiode , die 
^ig in die dreissiger Jahre unseres Jahrhunderts reicht , dem Individuum 
'zn viel Recht eingeräumt wurde. Die Begriffe der IrrilabUilät , der Er- 
regbarkeil, das Brownianismus waren noch so maassgebend, dass damit 
van den Kindern jener Zeit auch beim Zuckungsgesetze gespielt wurde. 

DerElectromagnetismus und der aus ihm hervorgegangene Inductions- 
spparat Hessen die Zuckungsgesetze und ihre Debatten völlig einschlafen. 
Sie waren der Schnee über der zu früh aufgeschossenen Wintersaat. 
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Denn der Inductionsstrom gibt, wie er gewöhnlich angewendet wird, 
keine Zuckungen, sondern dauernde Zusanimenziehungen ; er fordert da- 
her nicht ein Gesetz über wann und wie , sondern gibt ein Maass des ob 
und wieviel, er ist ein Contractionsmaass. 

Nachdem sich Dlbois-Reymoxd nur nebenlüufig mit dem Zuckungsge- 
setz beschäftigt hatte, kamen am Ende der Fünfziger und Anfang der 
Sechziger Jahre fast gleichzeitig Pflüger^), Schiff 2) und Valentin ^) mit 
neuen Gesetzen hervor, jener mit dem des todten isolirten, diese mit dem 
des lebenden Froschnerven, der in seiner natürlichen Lage geblieben war. 
Ihnen gesellte sich Remak*) bei, der am lebenden Menschen experi- 
mentirte. 

Es ist eigentlich merkwürdig, dass fast nur die Arbeiten Pflüger's be- 
rücksichtigt wurden. An gutem Klang hat es den drei andern Namen 
doch auch nicht gefehlt. 

Die Gründe dieser Erscheinung liegen zunächst in der Präcision, in 
der Vortrefflichkeit der Untersuchung, in der logischen Scharfe, womit 
sich das Zuckungsgesetz aus der Lehre des Electrotonus entwickelte. 
Denn das Gesetz selbst , seiner äussern Form , nicht seiner Begründung 
nach, ist nicht neu. 

Ich will zur Uebersicht die beiden Formeln von Nobili und Pflüger 
beifügen. 
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') Physiologie des Electrotonus. Berlin 1859. Abschn. VII. Kap. 4 u. 5. 

-) Nervenphysiologie. Lahr 1858/59, pag. 80. 

3; Die Zuckuugsgesetze des lebenden Nerven und Muskels. Leipzig und Hei^iel- 
berg 1863, pag. 2*. Ebendaselbst die Angaben früherer Arbeiten des Verf. u. andrer 
Autoren. Ferner: Versuch einer physiologischen Pathologie der Nerven. Leipzig 
und Heidelberg 1864. §. 136. 

^\ Galvanotherapie, Berlin 1858. 
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fFLtuEH hat mit sichrer Hand alle Neben ums lande ausgeschieden, 
liMl dhis Zuckuugsgesetz als eine Function der StromsUtrke, der Polwirkung 
und der PoUugerung (Strooiesrichtuag) hingestellt, insofem jene die polaren 
Zustande zur Entwickelung bringen uad diese sie zum Ausdruck ge- 
langen liissi. 

Die Coiüiiotidnten seines Zuckungsgeselzes sind : 

I) Ein Nerv wird nur erregt durch das Enislehen des Xatelectrotonus 
und das Verschwinden des Anelectrotonus , durch jenen viel slürker als 
durch diesen. 

2] Mit wachsender Stromstilrke zeigen sich polare Leitungswider- 
stande; an der Anode wahrend der Stromdauer, nach beiden Seilen sich 
rasch ausbreitend, nn der Kathode umnillelbar nach der Stromes Öffnung 
und nur kurz dauernd. Wenn sich diese polaren Leilungs widerstände 
zwischen die yereizle Nervenstelle und den antwortenden Muskel ein- 
schieben , so können sie einem Zuckungsreize den Weg erschweren oder 
ganz verlegen, wodurch die Zuckung sinkt oder ausrälli. 

"3] Von zwei an einem Nerven augcbrachlen Reizpunkteu lüsl der 
central gelegene caetens paribus stärkere Zuckungen aus, wird also 
stürker erregt als der periphere. 

Aus diesen drei Componenlen entwickelt sich das Gesetz jeden Augen- 
blick ganz leicht. Zuerst, bei schwachem Strome, wirkt blos das Er- 
scheinen des Katelectrotonus als Zuckungsreiz , und zwar am frühesten 
der des aufsteigenden Stromes, weil er da die centrale Nervenstelle reizt. 
Wächst die Strom esstSrke, aber doch noch nicht so stark, um polare Wider- 
stünde zu erzeugen, so erregt auch der schwächere Reiz des verschwinden- 
den Anelectrotonus Zuckung, und wieder zuerst von der centralen Reiz- 
Stelle iius, also bei üelt'uung des absteigenden Stromes. 

Wird der Strom noch weiter verstärkt, so entwickeln sich die po- 
laren Hemmungen mehr oder weniger vollständig, so dass nur diejenigen 
Zuckungsreize dem Muskel übermittelt werden, die keiner polaren 
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Hemmiini; begegnen, und das sind Erscheinen des absieig;enden Kate^l 
lectrotonus (Schliessungszuckung des absteigenden Stromes) und \erv 
schwinden des aufsteigenden Aueleclrotonus (OelTnuiigssuckuiig des au^ 
steigenden Stromes) , 

Es gibt woh! aus früherer Zeit Zuckungsgeselze, die in ihrem ausserfl 
Ausdrucke noch küi-zer und einfacher sind, als das I'flO geh 'sehe, z. B. dal 
von M*RUMNi, aber keines, das die Bedingungen seines Eintretens s 
scharf hervortreten lässt, dass diese Bedingungen so vollst<1ndig in dU3 
Hand des Experimentators legt , und desswegen die unbehagliche und in- 
commensurable , die gesetzlose GrOsse der Individualität auf ein so be^ 
Bchritnkles Maass herabsetzt. 

Da/u kam aber noch ein zweiter, vielleicht weniger solider Punkt, 

PPLi'GRti hat sich der von Dubüis-Bkvmond aufgestellten Molekular— j 
hypothese bemSchtigt , er hat sie zur Erklärung der Zustände , die er mitl 
den Namen Kal^ und Aneleclrotonus bezeichnet, verwendet, er hat sie bisj 
in die aussersten ConsequenKcn durchgeführt. 

Das ist keine Frage : Die Molekül arhypothese beherrschte zu jenei 
Zeit die Nervenphysiologie vollständig, und wer es verstand, sie siel 
dienstbar zu machen, der herrschte mit. Es ist allerdings gegenwärtig 
nicht ganz leicht, sich davon eine Vorstellung zu machen, wie erfreut die 1 
Physiologie über eine Hypothese sein musste, die eine Menge roher, j«tzt J 
kaum glaublicher Vorstellungen und Begriffe ausmerzte'), und feiner« J 
Vorgange, die dem Wesen der Nerven besser entsprechen, an deren Stelle I 
setzte. 

Ich erinnere hier nur an MATTstcci, der die körperlichen Nervenkügel- J 
chen von Phevost und Dumas als elastische ansprach und sie sich nach def^ 
Richtung eines Reizstosscs oUipsoid verlängern, damit Zuckungen oder.l 
Empfindungen erregen Hess, je nachdem der Stoss centrifugal oder centri- F 
pelal erfolgt. 

Wenn wir also einerseits nicht vergessen dürfen, dass die Molekular-! 
hypothese der Physiologie grosse Dienste geleistet, eine Fülle von Arbeil* 
angeregt hat, so müssen wir uns doch auch dessen bewusst bleiben, das^fl 
sie nur eine Erklilmngshypothese ist, die noch jedes direeten Beweises ent-1 
behrt und die sammt der Leichtigkeit, die sie der Handhabung bietet, [ 
doch auch dem Verstände starke Zumuthungen stellt. Es ist natürlich, ' 
dass dies in der Zeit der »ereten Lieben weniger gefühlt wurde. Jetzt * 
mehren sich die Widersprüche. Doch davon noch später. 
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Die PLiuKRscIien Untersuchungen wurden durch v, Bezold'J .-luf- 
genomnien und zunächst dpr erst« Satz Pri.OcEii's geprüft. Wenn, so 
folgert V. Bizoi.n, die Reizung des Slromschlusses nur au der Kathode, 
die der Strome so ffnung nur an der Anode erfolgt, so muss, caeteris 
parihus, beim absteigenden Strome die SchliessungsKuckung früher er- 
folgen, iils beim aufsteigenden, weil die Kathode dem Muskel nSher liegt, 
und ebenso die Oeifnungszuckung des aufsteigenden Stromes früher als 
die des absteigenden, weil alsdann die Anode dem Muskel naher liegt. 
Das Ergebniss war ein positives, somit PplCbbs's erster Satz direct er- 
härtet. V. Bezold dehnte ihn ferner auf den Muskel aus , er nahm weiter 
an , dass die Erregungsvorgange nicht momentane , sondern mit dem 
Strom und über den Strom hinaus dauernde sind. 

Mit Pfluger befindet ersieh einzig darin im Widerspruch, dass er 
eine an derKathode während desStromflusses bestehende Leitungshemmung 
angibt, die allerdings ziemlich viel weniger ausgebUdet und ausgebreitet 
ist, als die anodische. Es mag hier bemerkt werden, dass v. Bezold mit 
Drahleleclrodeu , also chemisch polar isii'en den und mit verhältnissmilssig 
starken Strömen arbeitete. 

Gegenüber diesen am todten Froschnerven ausgeführten Unter- 
suchungen standen nun die am lebenden Thiere und am Menschen vor- 
genommenen von ScBiFF, Hehak und Valentin. Alle drei stimmen in der 
Angabe Uberein , dass der normale, unversehrte Ner\- nur mit S — Z in 
beiden Richtungen antworte, dass ü — Z erst ein Kunst-, ein Misshan d- 
lungsproduct sei. Schiff legt besonders Gewicht auf die ungestört foil- 
dauernde Circulatiou. Er gibt ganz besUmmt an, dass es erst die S(i)rang 
und Aufhebung der Circulalion sei, die die Ö — Z hervortreten lasse: ja 
er will an einer amputirten Estremität eines Thieres die ö— Z dadurch 
wieder zum Verschwinden gebracht haben, dass er »einen dauernden 
Blutstrom aus den Arlfirien eines lebenden grössern Thieres derselben 
Art« durch die Gefilsse leitete^). Tritt die ö— Z aber einmal auf, so stellt 
sie sich zu den übrigen Zuckungeu, wie es Pflüger, Nobili, Mabianim 
angegeben. 

Dem ScHiFF-VALENTiN'schen Zuckungsgeselze schlössen sich zunächst 
Benedict ') und unlängst noch Mubitz Mkveh*) an, insofern sie nur S — Z 
als die normale Aeusserung gelten hessen, auch wenn die Electroden ver- 



') Untersucliungen überdie oleclrische Erregung. Leipzig t86t 
''i Schiff, Physiologie des Nervensystems, pag. St. 
>] Benedict, Electrolherapic. I. Auflage. S. SO u. H. 
*) Die Electricillit in itirer Anwendung aut prectisctie Medic 
rlin <H6S. p. Sl. 
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schieden gelagert sind, und indem sie alle andern Reactionen, deren 
Existenz sie natürlich nicht leugnen, als Misshandlungsreactionen ansehen. 

Dem entgegen stellte sich Brenner^) auf den Boden des PFLüGSR'schen 
Gesetzes, allerdings mit einigen Verschiedenheiten. £r Hess die Pflüger- 
sche Versuchsanordnung fallen , armirte den zu untersuchenden Nerven 
nur mit einer Electrode, setzte die andre an einen sog. indifferenten 
Punct , und motivirte dies damit , dass ausser der unmittelbaren Polnähe 
der Nerv doch stromlos sei. Man brauche sich desswegen nur um einen 
Pol zu kümmern , denn wenn auch beide Pole dem Nerven anliegen , so 
sei doch nur der centrale der differente. Ganz consequent führte er ferner 
eine neue Nomenclatur, sog. Formeln ein, welche die Reactionen bezeich- 
nen, die unter dem Einflüsse eines Poles zu Stande kommen. . 

KaS bedeutet: der Nerv ist mit der Kathode armirt, der Strom wird 
geschlossen, 

KaD: Der Nerv ist mit der Kathode armirt, der Strom dauert fort, 

Kaö : Der Nerv ist mit der Kathode armirt, der Strom wird geöffnet, 

AS, AD, Aö dasselbe , während der Nerv mit der Anode armirt ist. 
Dahinter, durch einen Strich getrennt, wird die Reaction gesetzt. Bei 
motorischen Nerven ist sie ein oder Z, letzteres vom kleinen z bis zum 
grossen dreigestrichenen Z'" variirend, ferner ein <, >undoo, wachsende, 
abnehmende , und gleichbleibende Reaction bezeichnend. Am sensiblen 
Nerven muss die Qualität der Empfindung wenigstens erstmalig ganz be- 
zeichnet werden ; z. B. Klang, Brummen etc. 

Vor die Electrodenzeichen kommen die Stromstärken, die Elementen- 
zahl in römischen, die Widerstandseinheiten 2) in arabischen Ziffern, 
ferner die Versuchsanordnung. 

Diese Bezeichnungen benützend , hat Brenner folgende Zuckungsge- 
setze aufgestellt : 

1) Sensibler Nerv : Acusticus. 

KaS — Klang, 
KaD — > 
Kaö — 
AS — 
AD —0 
AÖ —Klang. 

Dies gilt für mittlere Stromstärken. Aö — Kl ist stets schwächer als 



1) Brenner, Untersuchung etc. der Electrotherapie. Leipzig 1868. 
2j Wenn zur feinern Abstufung der Stromstärken ein sog. Rheostat in Neben- 
schliessung gehalten wird. 
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KaS — Kl, erscheint auch etwas später. Mit wachsender Stromstärke fügen 
sich den angeführten Reaclionen ziemlich bald AS — Kl und KaD— oo bei, 
während erst nach bedeutender Steigerung Kaö — Kl und endlich AD — oo 
eintreten. 

2) Motorischer Nerv : 

KaS — Z 
KaD— 
Kaö— 
AS — z' 
AD —0 
AÖ -z 

Ebenfalls wieder mittlerer Strom. Die AS Reaction tritt hier vor der 
AÖ — z auf. Mit wachsender Stromstärke erscheint zunächst KaD=]> 
bis oo, dann erst nach grösserem Intervall Kaö— Z und AD — > oder oo, 
so dass die volle Formel lautet: 



r/f/ 



KaS — Z' 

KaD — > oder oo 

Kaö— z 

AS — Z" 

AD — > oder oo 

AÖ -t 

Den Angaben Brenner's wurde von mehreren Seilen zugestimmt, so 
von Rosenthal 2) und besonders von Erb. Doch bemerkt dieser neuestens 2) 
auch Abweichungen, die nämlich, dass AÖ — Z vor AS — Z erscheint, oder 
doch neben ihr. Dasselbe beobachtet Ziemssen 3) . Benedict ^) nimmt an, 
dass AS— Z, AÖ — Z und KaD — > auf einer Stufe erscheinen können; 
ebenso eine »erste Kaö — Z«, während die dauernde Kaö — Z und AD — Z 
erst später auftreten. 

Die bedeutendste Arbeit, welche in letzter Zeit auf dem Gebiete des 
Zuckungsgesetzes erschienen ist, ist die von Wilhelm Wlndt *) . Der Aus- 
druck der WuNDT'schen Zuckungsgesetze ist folgender : 



1^ Eleclrotherapie, II. Auflage. Wien 1873. 

'^} Ueber die An\^'endung der Eiectricitöt in der innern Medicin. Samml. KUn. 
Vorträge von R. Volkmann. No. 46. 

^) Die Eiectricität in der Medicin» IV. Auflage, p. 80 ff. 

^) Nervenpathologie und Electrotherapie, 11. Aufl., p. 6S fl". 

S) Untersuchungen zur Mechanik d. Nerven u. Nervencentren. . Erlangen \%lk. 
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Seine Untersuchungen hat Wundt am todten Froschpräparat gemacht, 
er findet sie aber auch am lebenden Frosche bestätigt. Die Analyse dieses 
Gesetzes, sowie die der andern angeführten Untersuchungen will ich bis 
nach Besprechung meiner Untersuchungen versparen. 



Seitdem die Pathologie von den zuckungserregenden Eigenschaften 
des galvanischen Stromes Kenntniss erhalten hat , lebt das diagnostische 
Postulat eines Zuckungsgesetzes , und hat sich , wenn auch zeitweise er- 
müdet, immer wieder und mächtiger erhoben, und wird sich in seinem 
Suchen nicht abweisen lassen , bis ihm eine deutliche, verständliche und 
auch richtige Antwort wird geworden sein. 

An Antworten hat es zwar bisher nicht gefehlt. Im Gegentheil , es 
ist ein solcher embarras de richesse, dass es einem nicht leicht wird, sich 
auch noch darin zu mischen. 

Was soll eigentlich das Zuckungsgesetz sein? Man sah und sieht es 
vielfach als Art von Gleichung an , wo Veränderungen der einen Seite 
ganz entsprechende der andern Seite müssen nach sich ziehen. Das wäre 
ganz schön , wenn es wirklich so zu machen wäre , und würde einem die 
mathematische Sicherheit geben, nach der man verlangt. Aber gar häufig 
geschieht das Erwartete nicht und dafür das Unerwartete, so dass die 
Sicherheit eines mathematischen Satzes schwindet und die Unsicherheit 
eines unklar gefassten bürgerlichen Gesetees übrig bleibt. 
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Man kann sagen i eine Zuckung ist das ProducL nniirerer FacUireo, 
und das Zuckungsgeselz, als eine Reibe von Zuckungen, das Producl vieler, 
wovon wir einen Theil keiinen und beherrschen, den andern dagegen erst 
suchen müssen. Durch die bekannten suchen wir die unbekannten 
Facloren zu erfahren. 

Schon daraus, dass es so viele Zuckungsgesetze gibt, ist leicht zu 
schliessen, dass das Verhältniss der bekannten und unbekannten Factoren 
ein subjectiv und objecliv wechselndes ist. Aber man braucht sich 
darüber nicht zu grämen. Das Zuckungsgeseti ist nicht Selbstzweck; wir 
suchen ja nicht gewisse Zuckungsreihen zu erbalten un) der Zuckuugea 
willen, sondern um durch die bekannten Factoren der Stromstärke , dea 
Polansatzes u. s. w, die unbekannten der Nervenleistung zu erfahren. 
Wenn mau voraussAzl, dass im ngesunden Nerven« diese Leisluug^cn sieb 
stets gleich sein müssen, und desshalb diese Gritsse zu den bekannten 
schlägt, so wird man darauf bestehen, dass jeder Nerv sieh gleich ituBsere, 
wie der andre; man wird sein Zuckungsgesetz, das man an einem Nerven 
constatirl hat, auf alle andern Übertragen, es für das richtige, und Je nach 
Umstünden die andern für falsch ansehen ; und da ist man nicht mehr weil 
davon, dass man alle Facloren zu beherrschen, und damit ein nialhemalisch 
sicheres Geseta zu besitzen meint. In diesem Sinne, glaube ich, gibt es. 
kein Zuckungsgesetz, und es ist eine vergebliche Muhe, nach einem alten 
oder neuen zu suchen , wir machen dann nur eine Autopsie, aber kein 
Experiment. 

Sind wir yns dagegen der Doppelnatur der Facloren howusst, so 
werden wir mit der gehörigen Umsicht suchen, prüfen und abwägen, und 
werden dann allerdings keine Zuckungsgesetze aufstellen, so hübsch der 
Name klingt, sondern bescheidenere Zuckungsreihen. 

Ich habe nun meine Unlersuchungen in der Absiebt unternommen, 
den Werlh der einzelnen Factoren zu prüfen , zu erfahren , ob und wie 
weil eine Grösse zu den bekannten oder zu den unbekannten gehurt, wie 
man es machen müsse, um sie von diesen zu jenen zu verseUen, und 
was ihr desshalb für eine Bedeutung zukomme. 



Es ist mir schon frUhe aufgefallen, dass das Auge sehr im Zweifel 
sein kann , ob ein Muskel gezuckt hat oder nicht , oder ob es ein andro* 
an seiner Stelle gethan. Besonders hijußg ging es mir so, seitdem ich dis 
nnipolare Reizung anwandte. Und auch die zufühlende liand wird oft 
HT« geführt. Es wird z. B. die ganze Extremität bewegt, sie wird ruck- 
weise verschoben, wobei sich allerlei niitbewegen kann, man isl aber 
nicht sicher, was directe galvanische Zuckung, was etwa Fluchlbewegung, 
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wjis (.■udlicli uocli iindereu Ursprungs ist. Ich sehe auch, dass es Andern i 
nichl besser gegangen isl, als mir, und so hebt es besonders BEitsDicr^ 
neuerlichst mehrfach und gan» ausdrücklich hervor, dass ein indii-ect ge- 
reizter Muskel nicht iiezuckl halte, dagegen andre, odor dass ein Thei^l 
der von einem Nerven abhängigen und durch ihn gereizlen Muskeln ge- 
zuckt habe, eiu andrer dagegen nicht. 

Das ist naiUriich die erste Bedingung, wenn man von Zuckun^ge'-rJ 
setzen reden will, dass die An- und Abwesenheit der Zuckungen, ihr Auf^ 
treten und Verschwinden , ihre Grösse und Dauer unzweifelhaft erkanot^ 
werden : und als olvvas ganz Wünschenswerlhos führe ich des Weitern diSiX 
Eeunloiss der Zackungsform an. 

Ich benutze, um diese Angaben zu erhallen und zu behalten, diAl 
graphische Methode, denselben Apparat, wie ich ibti fflr die Aufnahme dei!'] 
Leitungen gebrauche. Die nölhigen Veränderungen sind in M'enig« 
Minuten hei^estelll. 

Das Gewicht wird so weit vemiinderl, dass eine Umdrehung i 
15 Secd. erfolgt, es werden beide Eleclromagnelen auf den Tisch g 
und mit der Wippe verbunden, so dass bei einer Seilenlage der Wippi 
der eine, hei der andern der zweile Eleclromagnet an die Trommel schlügt 
Zugleich vermittelt die Wippe den Uebergang des Reizstromes von del 
Batterie 7um Körper, und so wird mit Niederdrücken der Wippe der Kei&j 
Strom geschlossen, und zugleich seine Richtung, oder der armirende F 
durch die verschiedenfarbigen Eleclromagneten bezeichnel. 

Die Zuckung wird in bekannter Weise durch den Kjjpselaufnehmei 
dem Zeichner übermittelt. 

Ich gebrauche nur einen Assistenten , der die Electroden am Kltrp^ 
des Patienten fisirl. Bei unipolarer Beizung kann ich es selbst, sobal 
ich nur die Wippe und den Slromwäbter mit der freien Uand erreichet^ 
kann. Die andi'e Electrode wird durch ein Kauischukband befestigt, 
ist aber viel bequemer und kurzer und auch sicherer, die Electroden, 
statt sie wechselsweiae an- und abzusetzen , einem Assistenten zu t 
geben, der nun nichts zu thun bat, als sie unverrUckt an derselben E 
zu hallen. 

Die Stromstärken werden in diesem Falle während des Versuchs atg 
der rotirenden Trommel markirt, um nachher, wenn der Bogen bezeichoi 
wird, voll ausgeschrieben zu werden. 

Auf diese Weise bekomme ich voll stand ige Zuckungsbild er, die alle b 
kannten Factoren enthalten, wie StromsUirke, Slromdauer, StromnchtUilj 
oder Polnaraen, Lage der Electroden, Auftreten und Ausbleiben voi| 
Zuckungen, Veriinderungen der Erregbarkeit, Charakter der Zuckungen el 
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Für die Thierversuche. die ich an Fröscheu und Kaninchen anslellle. 
^ussteu besondere Aufnehmer construirl weiden , und da ich an beiden 
gieren ebenfalls die Verdickungscune aufgenommen habe, tuussten auch 
^gerung, I'räparalio» etc. dem angepaasl werden. Ich habe an den 
Frosch Präparaten slets den ganzen Untcrachenket inlact gelassen, und ihn 
mit Knie und Fussgelenk über zwei Träger gebillckt, den Gaslrocnemiiis 
nach oben gekehrt. Ich habe auch bald gesehen, dass der Gasli-ocnemius 
e Dorsalflexoren des Fusses so bedeutend Überwiegt, dass der N. ischia- 
s in toto gei'eizl \verden kann , und das Resultat nur auf den Gastro- 
pemius bezogen zu werden braucht. 

Abgesehen von falscher Lagerung und Abgleiten de.s Aufnehmers, 
■ras beim Menschen sehr selten , oder dei- Eleciroden , was dagegen viel 
SBufiger ist, abgesehen von zufälligen Unlerbrechungeu der Leitung oder 
Hes Regislrirapparales, kommen keine Tfiuschungen vor. 

Es trennen sich gerade die oben besprocheneu Massenbewegungen 
(on den directen, isolirlen Zuckungen deutlich genug ab; in diesem Falle 
btstebl eine positive, iu jenem eine negative Welle, oder ein uuregel- 
l^ssiges Ziltern. 

Die Besukate, die Zuckungsreihen , werden von den Bi^en abge- 
schrieben, den Versuchabedingungen nach zusammengeslelU und nun in 
Ordinalensystcm folg ende rmaassen eingezeichnet ; (Vergl. Tafel 5 

|pd6). 

Die Abscissen bezeichnen die Frequenz, womit die einzelnen Reactio- 
a erscheinen, und zwar in Procenten der Versuchszahl. Ich habe aber 
^ur fUnf Abseissenlinien genommen, die Frequenzen erscheinen demnach 
(jir in Stufen von ± ^0%. Jede der sechs Slromphasen erhall ihre beson- 
B Unterabtheilung, so dass also jeder Abscissonrauni in 6 Unlerablhoi- 
lingen zerfiUll. Die KaS-Beaction hi:lll immer die oberste L'nterabtheilung 
, die KaD-Beaction die zweite, die KaÜ-Reaction die drille, die ent- 
brechenden Anodenreaclionen die vierte, fünfte und sechste. Die 
iehliessungsreactionen beider Electroden werden mit rolher , die Dauer- 
teacliotien mit schwarzer, die Oeffnungsreaclionen mit blauer Tinte nul- 
ffitragen. Das Auge unterscheidet auf den ersten Bhck das gegenseitige 
iageverhallniss der Linien: Überdies enthitlt ein unterster Abscissen- 
1 die Mullpuncte mit den Bezeichnungen der Stromphasen und (Jen 
^ngen der Curvenlinien. 

Senkrecht auf dieses Absoissensystem stehen die Ordiuaten , welche 
e Stromstärke in Elementenzahlen oder die Widersiündseinbeilen ibei 
ibiler Elemenlenzahl) angeben. Die Versuchsbedinguugen stehen als 
leberschrifl Über dem Ganzen. 
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Dadurch, dass ich nicht jede einzelne Zuckung^ sondern nur die 
relativen Frequenzen ganzer Versuchsreihen taxire, fallen augenblickliche 
Unregelmässigkeiten, momentane »Stimmungen« einzelner oder verschie* 
deoer Nerven ungefähr so aus der Rechnung , wie in der Normenbildung 
die weniger richtigen Leitungen. Und dadurch gelange ich, trotz mancher 
Abweichungen im Einzelnen, doch wieder zu einer Einheit, und gewinne 
für den speziellen Fall eine Basis der Beurtheilung. Es können sich dem- 
nach einzelne Beobachtungen nicht einem universellen Zuckungsgesetze 
fügen wollen, aber in die procentischen Zuckungsreiben eingetragen passen 
sie ganz gut, und erklären sich ganz leicht. Es wird endlich dadurch 
leicht, die verschiedenen Untersuchungsreihen zu vergleichen und heraus- 
zufinden , inwieweit die einzelnen Yersuchsbedingungen das Resultat der 
Zuckung beeinflussen. 

Die Präparate, welche ich der Untersuchung unterworfen, waren 
verschiedener Art. Zunächst »gewöhnliche«, d. h. der lebende Frosch 
wird enthirnt, und durch Ausbohren des Spinalcanals entmarkt, dann 
der Schenkel abgeschnitten , der Nerv frei priiparirt, ausser ihm Alles bis 
zum Knie fortgenommen. 

»Direct« nenne ich das Präparat , wenn dem unversehrten Thier zu- 
erst der Schenkel abgeschnitten wird. 

Ein »Hirn-Rückenmark-Schenkel-Präparat« wird dadurch gewonnen^ 
dass Hirnschädel, Wirbelsäule, Ischiadicus und Unterschenkel ein Con- 
tinuum bilden , alles andre entfernt ist. Beim »Rückenmark -Schenkel- 
Präparat« fällt der Schädel ganz weg. 

Von Electroden habe ich PpLüGER^sche Eiweiss- und DuBois^sche Thoh- 
stiefelelectroden gebraucht als unpolarisirbare, ferner Gold-, Silber- und 
Kupferdrähte, und endlich Fäden mit Kochsalzlösung getränkt. 

Der Strom wurde in jeder Richtung durchschnittlich 3 Secunden ge- 
schlossen gehalten, nach 3 Secunden Pause gewechselt, um dann 6 Secun- 
den später wieder in einer oder der andern Richtung einzubrechen. Mit 
momentanen Stromstössen habe ich nicht experimentirt, jede Stromes- 
phase, Schluss, Dauer und Oeffnung konnte somit zu Geltung und Aus- 
druck gelangen. 

Wo es sich wiederum nicht darum handelte , den Einfluss der Elec- 
trodendistanzen kennen zu lernen, habe ich die Electroden an den Frosch- 
versuchen durchschnittlich 1 — 2 cm. vom Muskel entfernt, und unter sich 
7 — 12 Millimeter abstehend genommen. 



Ich )>eginne, wenn icb nun <iie eiuzeliien Zuckungspbusea besproclie, 
xiterst mit ü«r von der Kathode abhiinsi^en SchliessuagsEUckung (KaS — Z . 

Es herrscht darin volle Uebereinstimmung, düss, wenn in einem ge- 
sunden moiarischeo Nerven ein Slroni geschlossen wird , au der Kathode 
ein Voi^ang entsieht, der zur Zuckung fuhrt; es wird also allgemein der 
Kathodenschi uss als ein Reizmoment, als ein Zuckungsreiz augesehen. 

Es ist selten, dass dieKaS — Z fehlt, ich sah es bei bipolarer Beizung 
nar an schon ganz ermüdeten, absterbenden Frosch prSparulen, bei unipo- 
larer Reizung inVei-suehen mit Fadeneleclrodeu, wo Ermüdung des Nerven 
und l'olartsation des Electrodenfadens zusammenwirken konnten, endlich 
fehlt die KaS— Z hüuhg in den FiLEHMi'schen Versuchen. 

Um die Frage zu entscheiden, ob die KS — Z des auf- oder absteigen- 
den Stromes zuerst und vorwiegend erscheine, vergleiche ich zunilehsl 
alle Zucbungsversuche , wo wenigstens Nerv und nuckenmark in Con~ 
limiilät geblieben sind, am lebenden wie am lodlen Thiere, am freige- 
legten und um natürlich gelagerten Nerv. Denn es liegt immerhin die 
Hflgtichkeil vor, dass die grössere Reizbarkeil der »centt'alenD Nerveustelle 
ein Kunsiproduet, eine Folge des Schnittes sei. Meine Resultate sind 
folgende ; 

An Kücken mai-k- Seh enkelprüpai'alfn des Fi-osches dreier hierher ge- 
hitriger Versuchsreihen traten die S— Z des auf- und absteigenden Stromes 
nebeneinander auf, mit gleichem Procenlsatze der Hi^ufigkeit. 

Ebenso in vier Versuchsreihen an Hini-RUekenmark-Sehenkelprit' 
parulen. 

F.lH'nsn in vier Versuchsreihen am biossgeleglen N. Jschindicus des 
lebenden Frosches. 

Bei perculjiner Reizung des unveraehrlen lebenden Frosches traten 
in einer Versuchsreihe die S— Z wieder gleichzeitig auf, in einer zweil^^n 
diigegen die des jP Stromes wesentlich früher. 

In drei Versuchsreihen , wo der fi-eigelegle Ischiüdicus des lebendt^n 
Kaninehen gereizt wurde , erschien awei Mal die S — Z des iP Stromes 
früher, als die des <J. 

In zwei andern , wo perculan gereizt wuiile, erschien die S— Z des 
(f einmal fillher, das zweite Mal gleichzeitig. In vier andern Versuehs- 
reiheri, wo nur je auf- oder nur absteigende Sii'önie zur Verwendung 
kamen, und ebenfalls percutan gereizt wurde, brauchte die S— Z des tj" 
Stromes einer Beihe grössere Slromslürke, die der andern dagegen gleich 
grosse wie iliy des p Stromes. 

Vom Menschen stehen mir fUnf Versuchsreihen zu Gebote, deren jede 
sich auf eine grössere Anzahl von Einzel versuchen stützt, die zu versehie- 
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denen Zeiten, und von verschiedenen Leuten aufgenommen , und nur da- 
durch zusammengekommen sind , dass sie die gleichen äussern Yersuchs- 
bedingungen besitzen. 

Wurden beide Electroden an den N. ulnaris oberhalb des Epicondy-r 
lus int. gesetzt, so erschien die S — Zdes jP früher, nämlich bei <0 S.EI. ^), 
die des (^ bei 15 S. EL, beide erreichten aber gleichzeitig, bei 25 S. EL, 
100% des Erscheinens (Gurve des Interosseus) . Wurde eine Electrode 
an den N. uln. central vom Os pisiforme, die andre an den Epicondyl. int. 
gesetzt, so trat die S— Z des p bei 20 S. EL mit 500/^ Häufigkeit auf, 
erreichte bei 2ö S. El. schon 100%, während die S — Z des (5^ ^rst bei 
30 S. EL erschien, aber sofort mit 100% Häufigkeit (Gurve des Inter- 
osseus) . Wurden beide Electroden an den N. medianus während seines 
Brachial Verlaufes und zwar in 8 cm. Distanz angesetzt, so traten die 
S — Z beider Richtungen gleichzeitig auf und stiegen miteinander zum 
Maximum (Gurve des Flex. digit.). Wurden beide Electroden an den 
N. radialis, in 10 cm. Distanz, die untere nahe dem Gondylus extemus 
hum. gesetzt, so erschien die S — Z des (j^ Stromes bei 15 S. EL mit 10%, 
bei 20 S. EL mit 50%, um 1007o erst ziemlich viel später, bei 50 S. El. 
zu erreichen. Die S — Z des ^ Stromes erschien dagegen erst bei 20 S. EL 
mit lOo/o, bei 25 S. El. mit 507o, bei 30 mit 70% und bei 35 S. EL mit 
1 0Oo/o der Häufigkeit. 

Wurden beide Electroden an den N. peronaeus central vom Gaptl. 
fibulae gesetzt, mit 2—4 cm. Distanz, so traten die S — Z beider Richtungen 
gleichzeitig, bei 15 S. EL auf, und erreichten das Maximum der Häufigkeit 
mit 30 S. EL, die Häufigkeitscurve des ^ Stromes steigt aber steiler bis 
80% empor. 

Diese Versuche lehren, dass die S -Z des absteigenden Stromes 
häufiger zuerst auftritt, vor der des aufsteigenden Stromes. 

Am Menschen macht der N. radialis eine Ausnahme. Sie rührt aber 
möglicher Weise daher, dass die obere Electrode einen günstigem Punct 
getroffen, der dann wieder der untern Electrode zu Gute käme, wenn 
beide hinaufrückten. 

üeberhaupt ist nicht zu vergessen , dass wir im Verlaufe eines Men- 
schennerven Puncto verschiedener Dignität vorfinden , die zum Theil der 
anatomischen Lagerung und Gonfiguration des Nerven, zum Theil auch 
andern Gründen zuzuschreiben sind. Es ist nicht zu vergessen, dass die 
Puncta motoria, die Points d^ölection, gerade nicht den centralsten Stellen 
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[QrStämtue, sonderD sehr peripher gelegenen Nerve npuncte» enlsprecliea. 
WenD also auch voa ceutnil gelegenen Funden frühere und sUirkei'e 
Zuckungen können ausgelttst werden, so ist damil noch nichl die grössere 
Ei'regbarkeit der Ci'nlralcn Slelle als solcher bewiesen. 

Nachdem Pflüceh die Ansicht aufgestellt balle, dass die cenlrsleii 
Nervejislelleu erregbarer seien als die peripheren, unddmnildie Annalmie 
begrtlndet glaubte, dass der Reiz nlawinenarligu anscbwelle, wlderlogU: 
er mehrere Einwüi-fe, die er von physiealischer Seile fUi-ehtele. Er hal 
Aber die Frage iiiclil ei'äi'terl, ob durcli den Schnitt selbsl, oder durch die 
JinitUläche eine künstliche Erbüliung geschalten werde. 

Wenn ich die an gewühnlichen und direclen Fioschprit paraten ge- 
wonnenen Versuchsi'eiheu durchgehe, so lin<le ich 10 Vei'suclisreihen, die 
den Angaben Wlmh's entsprechen, wo die S — Z des jp vor der des c? 
erfolgl, acht, wo sie gleichzeitig audrelen, und nur drei, wo die H — Z des 
^ Stromes zuerst erscheint. AurTailend ist mir dabei, dass zwei von diesen 
■ei Reihen an direclen PrHpnraten sind gemaclit worden (s. oben), welche 
|en Einlluss eines Schnittes viel reiner musslen hervorlrelen lassen, als 
orher enlhirnlen und enlmarklen und dadurch schon alterirlen Ner- 
llaite ich damit die an den nicht <luix'hschnitl«nen Nerven ge- 
lenen Resull.nle zusaniinen , so komme ich zu der Ansicht, dass die 
mtral hdher stehende Rei/barkeil ein Knnsipniduct sei. Ich gehe dem- 
Ich mil V*LEii(TiN ') und Wunut davon ab, und lassi- Alles das fallen, 
RS d»rauf fiebaut war. 

Ks liestehl somit auch kein Hinderniss mehr, die KaS^Z der unipo- 
1 Zuokinijisreihe (Hrkn^rr) mit d^n Erscheinungen des p Stromes lu 
rginchen. Wie in jener die KaS — Z , so bleibt auch in diesem , einmal 
nfgeli'elen, die S— Z des ^ Stromes bestehen dui-ch alk', wenigstens am 
nden Menschen und Thier anwendbaren ftlromstiirken. 
Jenseil« derselben, was Wvkdt als »sUlrkste Strömeu liezeichnet, also 
tth jenseits der dritu-n Stufe des Pei.üc eh 'sehen Gesetzes, kann die S—Z 
s p Stromes wieder verschwinden. Ich habe dieses Verhalten in vier 
fersuebsreihen beobaehtel, zweimal sehr ausgeprägt als terminale Kr- 
jbeinung, zweimal weniger deutlieb mil Wiederauflrelen. In den zwei 
fiten kamen Gold- und Silberdrahl-, in den letzten Eiweisselectroiien 
kr Verwendung. 

Es komnti aber vor, dass die A bscis.se nl in ie rier KaS— Z oder S — Z 
bs Jp Stromes schon am Anfaniit <ler Versuchsreihe einen oder mehrere 
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Sprünge abwärts macht, in die Regionen der mindern Häufigkeit, also 
ehe die dritte Stufe des PFLüGKR'scheii Gesetzes erreicht ist, oder wo sie 
gar nicht erreicht wurde. An Fröschen habe ich es nur einmal gesehen, 
dass die benannte Zuckung verschwand, wahrend andre blieben, in 
diesem Falle die S — Z des (f Stromes. 

Das Präparat war ein directes eines Hungerfrosches , die Eiectroden 
Golddraht, die Stromstärke X. 1000, und die Erscheinung terminal. 

Dagegen schön ausgeprägt an zwei Kaninchenversuchsreihen, wo 
der blossgelegte Ischiadicus einmal unipolar , das andre Mal bipolar mit 
Silberdrahtelectroden gereizt wurde. Beide Curventafeln gleichen sich 
darin, dass unmittelbar die benannte Zuckung, nachdem sie auf 100% 
Häufigkeit gestiegen war, auf 70, resp. 30% herabsank, um sich dann so- 
fort wieder zu heben und auf 100% z^ bleiben. 

Es weisen diese Beobachtungen auf einen Einfluss hin, welchen 
Nutritionszustand und electrodische Polarisation auf den Nerven ausüben. 



Nicht so unbestritten wie das des Kathodenschlusses ist das Reiz- 
moment der Änodenöffnung (Anö) . Schiff, Rbhak und Valentin leugnen 
zwar ihr Vorkommen nicht , wohl aber die Berechtigung , sie der KaS— Z 
gleichzustellen ; sie sehen sie als ein Misshand lungsproduct an , und ihr 
Auftreten zeige demnach nicht mehr natürliche, sondern bereits künstlich 
getrübte Zustände des Nerven; sie sei experimentell -pathologisch, und 
daran sei sowohl Präparation als Electrisation Schuld. 

Indess macht Valentin einen Vorbehalt. Er sagt^) : »Liesse sich 
nämlich darthun , dass ein sehr starker eintretender aufsteigender Strom 
nur eine Oeffnungs- und keine Schliessungszuckung erzeugt, wenn er dem 
allerersten , mit einem lebenden Thiere angestellten Versuche entspricht, 
so würde natürlich der Mangel der S — Z gegen die vollgiltigste Allgemein- 
heit des gewöhnlichen Zuckungsgesetzes des lebenden Nerven sprechen«. 
(Vergl. oben.) 

Ich habe nun dem Postulate Valentin's zu genügen gesucht, und habe 
an einem kräftigen lebenden Frosche eine Kupferdrahtelectrode auf den 
Stamm des Ischiadicus , die andre auf den mit nasser Binde umwickelteu 
Körper gesetzt. Ein Strom von 25 S. El. aufsteigend durchgeleitet, 
ergab als erste überhaupt auftretende Zuckung bei der vierten Oeffnung 
eine Zuckung; die S — Z trat beim fünften Stromschluss ein, die ö — Z 

^) Die Zuckungsgesetze elr. p. 24. 
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l^blieli dann aus, und dnrnach blieben beide bi'sk'licn . An zwei voihi-r 
mtersuchlcn Thieren hatte ich negative Resultate. Die Modißeation der 
felectrodenslellung wird die Beweiskraft des Versuches eher erhöhen als 
fsohwächen. 



Eine gewöhnliche Logik wUrde einen m dum Schlüsse führen, dass 

P:^as Iteizmonicnl der Anü um so schöner zu Tage treten müsse, je unge- 

Istürter es zu wirken verniögc. Nun aber spielt in dem PPLÜGEH'schcn 

bKuckungsgesetze gerade der Umstand eine wesenllicbe Holle, dass sich die 

leiden Pole gegenseitig zu beeinQussen vermögen. Es wird desshalb mit 

1er PFLÜGEB'schen Versucbsanordnung, der bipolfiren Reizung, unl«r Um- 

tSnden schwierig, ja umnüglicb , die Thatigkeit des einen oder des an- 

i^em Poles zu beurtheilen. Die BRENNER'sche , die unipolare Anordnung 

ist hier den grossen Vortheil voraus, die SpRnaweiten so gross zu w<lblen, 

fidass sich die Pole nicht mehr fühlen. Somit kann in der unipolaren Heiz- 

r. ferm die Reizwirkung jedes Poles rein zu Tage treten. 

Ist nun Anü ein Beizmoment, und zwar das zweite nach dem der 
tEaS erscheinende, so wird sie auch nach dieser erscheinen mUssen, wenn 
K-wir den Nerven mit der Anode armireu, und den Strom soweit verstärken, 
%tis der Unterschied der Reizkraft von KnS und AnÜ betrügt. 

Di«se Schlussfolgerung erscheint so einfat:fa , wie der Satz, dass 3x3 
'Vier ist. Er findet seinen practischen Ausdruck in der acustischen Formel 
Bken.ver's. In der motorischen Formel dagegen kommt zuerst eine andre 
Zuckung, die der AnS, zum Vorschein, 

Das musste doch enlschieden auffallen. 

Ueber die Bedeutung der AS — Z werde ich im folgenden Abschnitte 
kprecheu. Jetzt handelt es sich blos darum: Ist es richtig, dass die 
, Aö — Z erst in driller Linie erschcintf Ich habe schon oben erwähnt, dass 
von mehreren Seiten das Gegentheil behauptet wird. 

Aufh diejenigen meiner Versuche, welche am N. peronaeus des 
Menschen angestellt sind , ergeben - dass die Aö — Z vor der AS — Z er- 
scheint, rascher bis zum Procentsalz von 80 — 100 »liehst, dann aber von 
der AS— Z eingeholt wird. Und dies ist das Resultat zahlreicher Einzei- 
V ersuche. 

Am N. radialis gelang es mir in einer Versuchsreihe unipolarer 
Reizung, die KaS — Z und AÖ— Z allein zu erhalten , nachdem AS — Z und 
Kaö — Z verschwunden waren. Die Reizelectrode sass lief eingedi-ückl 
vor dem Condylus exte.rnus, da wo sieh der N. radialis in seine beiden 
Hauptüsle spähet; die Uuskeicurve wurde vom E&tensor digl. cms, auf- 
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genommen. In doQ Froschversudion ist es SPlir schwieri{;, die Pol- 
Wirkungen isoÜrl zu erhalten. Ringe') hfllt ps {teraduzii für unniöglidu 
kh Labe es jedöch dadurch zu Slando gebracht, dasa ich den Nerven eines 1 
dirncten Nerv-Muskelpräparals in nasses Fliesspapier einhullle, den KOr- J 
per des Frosches durch Fliesspapicr nachahinle, jenen o perpapyran o (sil.J 
venia verbo) mit einer Eleclrodearmirle, diesen mil der andern. In zwei-? J 
maligen Stromwechseln traten KaS—Z, Kaü — Z und AÖ— Z auf, AS— Z J 
kam erst später. Ich Mge bei, daSs ein gutes Geschick einem helfen inusSj, 
die Anordnung richtig zu treffen. 

Diese Versuche beantworten auch die immer wieder auftauchende j 
Frage, ob die Aö — Z ein Kunstproducl sei, oder nicht. Sie ist, Wie eine 3 
illegitime Nachkonimenscbaft, die natürliche Folge eines kllnstlieh ge*-' 
schaffenen Zustandes, d. h. der Nerv zeigt es durch eine Muskelzuckung 
iin , dasS er aus dem künstlichen durch lÜeclriciiat, und zwar durch die 
Anodenwirkung geschaffenen Zustande zur Norm zurückgekehrt ist. In- 
sofern die Anodenwirkung dem Nerven von Aussen auferlegt ist, erscheint 
die ÄÖ — Z als ein Kunstproduct, insofern sie aber gewisse Anforderungen 
an den Nerven stellt, denen er nur vermöge seines natürlichen Baues ge- 
recht werden kann, ist sie eine natürliche Aeusserung. Ein Misshand- , 
lungsproducl würde sie erst, wenn sie ausdrückte, dass der künstliche 
Zustand in einen unnatürlichen übergegangen ist. 

Gehe ich die Bedingungen durch , unter welchen die AO — Z auftritt, 
so ergibt sich Folgendes i 

Mit der PrLÜttKB'schen Versuchsordnung gewöhnlicher Froschpräparat» 1 
erschien die ö — Z dos ij Stromes in der grossen Hälfte der Fälle als viert- i 
auftretende, einige Male mit andern Zuckungen zugleich, und nur bei An- \ 
Wendung von Gotddrahteleclroden zwei Mal als drille, vor der S — Z desj 
(j* Stromes. 

An dircrlcn PräparalcH und unpolarisirharen Eleclroden erschien s(bJ 
immer als zweile, d. h. es trat die dritte Stufe des PFi.üGES'schen GesclROb-l 
schon bei ganz schwachen Strömen sofort ein, während Melallelcctroden .^ 
sie nur einmal als dritte, sonst als vierte zeigten. 

An HUckenmarks-Norvpraparaten war es gerade umgekehrt. 

An vollständigen Hirn-Rückenraarks-NervenprtipBralen, die alle uiitif 
Golddrahtelectroden untersucht wurden, kam sie in zweiler, driller Und j 
vierter Reihe. 

In peripolarer Anordnung, nach der mitHern Eleclrode benannt, ~ör^| 
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schien sie einmal in driUer, sonsl immer in vierler Linie , gleichgillig was 
für Eleclroden es waren. Bei nnipolarer Beizung, nach Filebse, erschien 
sie enlweder in vierter Unie oder mit den andern zugleich, nach Bbenher 
entweder mil den andern , jedoch nach der KaS — Z , oder auch blos mit 
der KaS und Kaü — Z, in den oben schon besprochenen Versuchen über- 
haupt zuerst. 

In zwei Versuchsreihen am lebenden Frosche, PpLÜGER'sche Anord- 
nung, Golddrahteleclroden unter dem freigelegten Nerv, erschien sie in 
dritter Linie, vor der ö— Z des p Stromes, in einer dritten zuletzt, und 
ineiuer vierten trat sie gleich mit der S — Z des p Stromes ein, als dritte 
Stufe des pFLÜGER'schen Gesetzes. 

Die percutane Beizung des unversehrten Ischiadicus ei^ab wechselnde 
BesuJlale, nämlich einmal erschien sie in vierler, zweimal in dritter Linie, 
und zweimal zugleich mit den Übrigen , d. b. es zeigte sich sogleich die 
zweite Stufe des PptüGEH'schen Gesetzes. 

In den mit pFLÜGBn'seher Anordnung am lebenden Kaninchen ange- 
stellten Versuchen zeigt sich aus vier Curventabellen, die aus zahlreichen 
und an verschiedenen Thieren gemachten EinzelvcrsucLen zusaramenge- 
stelll sind, dass die ö — Z des q^ Stromes dreimal zuletzt erschienen ist, 
gleichgillig ob perculan, oder direct, mit was für gearteten Electroden ge- 
reizt wurde, und welche der S — Z zuerst erschienen war. Einmal er- 
schien sie mit den andern zugleich, der Strom hatte schon mittlere Stärke. 
In einer Versuchsreihe dagegen, wo nur mit aufsteigenden Strömen ge- 
reizt wurde, erschien die — Z mit grösserem Procentsalze vor der S — Z. 

In den bipolaren ßeizversuchen des Menschen , geht aus 5 fUr den 
Radialis, lllnaris, Hedianus und Peronaeus gemachten Zusammenst^^llungen 
hervor, dass die — -Z des i^ Stromes zweimal zuletzt erscheint, dreimal 
dagegen vor der des p Stromes und auch ihr Hastmum vor dieser erreicht. 

Wühlte ich BnENNEH'sche Anordnung, unipolare Beizung, so trat die 
AO— Z, in einer Versuchsreihe — Silberdrahtelectrode am blossgeleglen 
Ischiadicus des Kaninchens — zugleich mil der Kaö — Z und mil der 
AS — Z, wiewoh! geringerem Procentsatze, auf; in einer zweiten mit per- 
Cutaner Reizung als drille, nach der AS — Z; in zwei andern, wo eine 
ziemlich lange Fadenelectrode don freigelegten Nerv armirte, als zweite, 
nämlich nach der als ersten figurirenden AS — Z. 

Am Menschen endlich erschien sie in drei Versuchsreihen'), die sich 
auch wieder aus vielen Einzel versuchen an verschiedenen Individuen zu- 
sammensetzen, wie schon oben bemerkt, zweimal als zwetle, und einmal 
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zugleich mit der AS — Z, aber sofort überwiegend ; in einer vierten ^). er- 
schien sie als vierte, also auch nach der KaÖ — Z. 

Wenn ich aus diesen Versuchsreihen zu erfahren suche, welchen Ein- 
fluss verschiedene Uussere und innere Umstände auf das Erscheinen der 
AÖ — Z ausüben , und zunächst den der Electroden , so fällt mir an den 
Beobachtungsreihen des Kaninchens auf, dass die AÖ — Z viel früher er- 
scheint, wenn Metallelectroden angewandt wurden, unregelmässig, wenn 
Fadenelectroden , und dies wohl einfach der chemischen Polarisation 
wegen. Da solche Fadenelectroden Kö^ertheilen ähnlich sind, die 
zwischen einer Metalielectrode und dem Nerven liegen, so folgt daraus die 
bekannte Regel , durch eine entsprechende Compression die Zwischen- 
massen möglichst zu einem homogenen Leiter umzuformen, solche Nerven- 
stellen zu reizen, die der Oberfläche möglichst nahe liegen, und die Elec- 
troden sorgfältig anzulegen und zu befestigen. DieZuckungen können 
sich wesentlich ändern, wenn die Electrode scheinbar nur 
wenig verschoben wird. 

Aus demselben Grunde, nämlich der physikalischen Leitungsverhält- 
nisse wegen, bekommt man am Menschen, wo zwischen Electrodenmetall 
und Nerv mehrere und verschiedenartige Gewebsschichten liegen , ver- 
schiedene Resultate , wenn ein Nerv nacheinander an mehreren Puncten 
seines Verlaufs armirt wird. 

Wurden z. B. die Electroden an den N. ulnaris gesetzt, eine über 
dem Os pisiforme, die andre am Condylus intern., so trat zuerst die S — Z 
des jP, dann die des (^ Stromes ein , dann erschien die Ö — Z des (^, 
dann die des )P Stromes, und zwar die drei ersten immer in der Distanz 
von fünf Elementen , wenn ich mit gleich wer thigen Procentsätzen rechne. 

Lagen beide Electroden über dem Condylus internus am Stamme 
des Ulnoris an , so traten die Zuckungen überhaupt bei geringern Strom- 
stärken ein und ihre Frequenz stieg stafFolförraig zu 100%. Die ö — Z 
des jP Stromes erschien vor der des (^f , sank aber auch wieder, wenn 
jene stehen blieb. Gerade diese Versuchsreihen bringen es weiterhin zur 
Anschauung, dass auch die Spannweiten der Electroden von wesent- 
lichem Einflüsse sind. In der ersten Reihe treten die Zuckungen rasch 
in ihr Maximum , um dort zu verharren , oder dauernd wieder zu ver- 
schwinden, wie die ö— Z des ^P Stromes; im^ zweiten Falle bestehen die 
Curven der Oeffnungszuckungen eine Art von Wettlauf, bald ist die eine 
vor, bald die andre und die des jP Stromes verschwindet endlich auch 
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wiodrr. Ks iül hier ganz deullich, wie sich im zwcileu Falle die polarpii 
WirkuügL'D der Klcetroden viel mehr beeiofluEsen, als im erslea. 

Ein ganz ahnliches Verhallen der Froquenzcurven ergab sich am 
, N. radiiilis, als beide Rleclrotten an srinon Slamin Über dein Condjlus 
. huin. gesetzt wurden , es macht sich dabei die grösgere üignit<it des 
1 Aasatzpunctes gellend , die ich, wie gesagt, fUr eine physikalische, 
luichl ftlr eine physiologische halle. 

Am deutlichsti'n tritt der Einfluss hervor, welchen die Spannweilen 
^er Eleclroden ausüben, wenn nur unipolar gereizt wird. 

Ich habe die vergleichenden Versuche an den drei grossen Norvon- 
ij^Uiunien der obern Extremität, und demN. poronaeus der ontern ausge- 
Die aus den zahlreichen Einzelversucben zusammengestellten 
iTrequenzcurventafeln ergeben, dass mit unipolarer Reizung die Zuckungen 
Eyasch zum Maximum steigen und ebenso rasch wieder verschwinden 
itJunen, dass dagegen durch bipolare Reizunii mit geringen Spannweiten 
gleichsam ein KampT ums Dasein herrscht, der sich besonders deutlich in 
den ö — Z äussert, von dem blos die S — Z des ^ Stromes oderKaS — Z 
verschont bleibt. Die Aö — Z halt sich der KaS — Z jeweilen am n.lchsten, 
ein Zeichen, dass sie ihre Gegenwart ähnlichen Bedingungen verdankt, 
wie diese. Als ö — Z des auf- oder absteigenden Stromes wissen dagegen 
die polaren Anodenwirkungeu nicht recht, wo sich äussern, es kommen 
ihnen offenbar andre Dinge in die (Juere, d. h, die Gegenwart der «weiten 
Elcclrode. 

Ich habe weitfirhin zu erfahren gesucht, ob und welchen Unterschied 
s für die Aö — Z speziell, und überhaupt für die Zuckungsreactionen aus- 
ob der Nerv in Musketnähe oder Ferne gereizt wird , und kann 
I filr den Menschen sagen, dass die Hemmungsreactiouen ;s. u.) von letzter 
nSitelle etwas leichter entstehen, daher die Aö— Z relativ später auftritt. 

Gehe ich endlich zum nutritiven Zustand des Nerven tlber, soweit er 
[ jRch innerhalb physiologischer Grenzen bewegt, so kann ich zuerst wieder- 
• holen , dass die — Z bei Fröschen , Kaninchen und Menschen auftreten, 
b und durchschnittlich genommen in der gleichen Reihenfolge. 

Vergleiche ich aber die Versuche, weiche an verschiedenen l'rüparalü- 
l^rlen des Frosches gemacht sind, unter sich, so fallt mir auf , dass an 
■■ilim-RUckonmark-Schenkolpräparaten die ö— Z des ^ Stromes verhäll- 
lltissmässig sehr viel später erscheint, als an den andern, dass sie dagegen 
B^ehr früh an den Rückenniarks-Schenkelpriiparalen eintritt. Dasselbe 
I Verhatten , wenn auch nicht so deullich , zeigte sich am lebenden Frosche 
r fowohl , als am Kaninchen , gegenüber der direclen und der pereutanon 
teizung. Und auch am Menschen tritt die — Z dos (^ Stromes ttflcrs 
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unverhälmissmassi^ spül auf orfpr sU'ipt spai zu föO%. Leider hnlte ich 
üoch keine Gele^enlipit, Zuckiinssreactionen am blossliegendcn Nervoto 
dos Menschen auFzuiiehinen. 

Ich halte es für vorsichtiger, hieraus uoch keine bestimmten Schlüsse 
zuziehen, das Gehirn als die Ü — Z hemmend, du s Rückenmark als sie 
Iwgunstigond darzustellen. Man könnte leicht in einen Sumpr falscher 
Folgerungen geralhen, und dann auch pathologische Vorgänge mit Irr- 
lichtern beleuchten. Immerhin scheint mir die Tliatsnche selbst von Be- 
deutung zu sein, vorausgesetzt, dass sie sich auch weiterhin bestätigt. 

Die Vergieichung der Curventafeln ei^ibt ferner, dass bei klüftigen 
und gulgenührten Fröschen die Ö — Z beider S t rom rieh tun gen , besonders 
alter die des (f später eintreten, als an matten hungernden Thieren, odef 
an schon gebrauchten Präparaten. Ich habe einzelne Thiere vom October 
bis in den Mai durchgezogen, allerdings im Wasser, das sorg^ltig erneuert 
wurde, und an diesen ist es mir besonders aufgefallen. Gleichwohl schien 
mir der Nerv dem tin bewaffneten Auge gegenüber viel weniger abge- 
magert, als die Muskeln es waren. Ich habe diese Eigen Ihümlichk ei t so- 
wohl an gewöhnlichen als an diroclcn Präparaten beobachtet. Gebrauchte 
Praparalcschliessensich manchmal Ilungerlhicron an, manchmal auch nicht. 



Wenn der Nen nur mit einer El ecl rode armii'l, wenn er unipolar 
gereizt wird, so erscheint nach den bisher besprochenen KaS — Z und , 
AÜ— Z eino dritte und vierte Zuckung, die AS — Z und die KaO— 

Nachdem Pflüger die Heizmomenie so scharf in den Vordei^rund ge— j 
stellt und ebenso das Erscheinen des Anelectrotonus und das Verschwinden j 
des Katelectrotonus als solche abgewiesen hatte, erschien es misslich, eine 4 
Anodenschliessungszuckung und eine KatbodenbfTnungszuckung anzu- 
Ircfl'en , sobald unipolar gereizt wurde. Man mag sagen , was man will, 
im ersten Moment erregt es Aosloss, die AS — Z in der Zuckungsreihe 
Biienneh's als zweites Reizmoment zu entdecken und die KaO — Z als i 
viertes. Aber sie erschoincn und verlangen ihre Erklärung. Ich will ^ 
fiie, soweit es thunlich ist, nacheinander und miteinander besprechen. 

Die unipolaren Reizversuche, welche ich am unverletzten Frosche an- 
gestellt habe, eiue Electrodc über dem N. ischiadicus, die andre am Kör- 
per oder Arm, haben die merkwürdige L'ebereinstimnmng, dass nach der 
KaS^Z die AS — Z und KaO — Z in gleichem und zwar hohem Procent- 
satze erscheinen, die AÖ — Z erst ziemlich viel später. Die AS — Z bleibt 
auf ihrer Frequenzhöhe, dio KaÜ— Z dagegen nicht, sie sinkt rasch, um 
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ätcr wieder zu steigen. Weniger kinr sind die Versuche an tocltcn 
Prfiparalen und verschiedene Anordnungen. 

(n ?,wei Versuchsreihen traten alle vier Zuckungen zugleich und mit 
gleichen, oder fasl gleichen Procenlslllzen auf, in einer dritten mit sehr 
verschiedener Frequenz , in zwei »ndf^rn , beim Erscheinen der AÖ — Z 
schoD besprochenen, trat die AS — Z erst spiiler ein. 

Die Kaninchen versuche verhallen sich ahniloh. 

In einer Versnchsreihe , perculane Reizung , eine Eleclrode am 
N. ischiadicDS, die andre am Thorax, trat die AS — Z in gleichem Prooent- 
satze und zugleich mit der KaS — Z auf. die Ka^) — Z auch zugleich , d. h. 
- bei der nlimiichen Stromstärke, aber in niederra Pi'ocentsatze, um tu ver- 
schwinden und erst später wieder dauernd xu erscheinen , während die 
AS— Z auf lOOö/,, blieb. 

Am hiossgelegten und mit einer Siiberdraht- oder Fadenelectrode 
armirten Nerven trat von drei Versuchsreihen die AS — Z einmal überhaupt 
zuerst und längere Zeil allein, das zweite Hai zugleich mit der AÖ — Z. 
und das dritte Mal nach der KaS— Z auf, wiihrend die KaO — Z im ersten 
Falle überhaupt fehlte, im zweiten zuletzt, im dritten mit der AS — Z auf- 
trat und verlief. 

Und in den Menschversuchen tritt die AS^Z am frühzeitigsten an 
dem in cubito gereizten Ülnaris, dann" am in modio brachii gereizten 
Radialis, und am spätesten am Nervus peronaeus auf, der amCaptl. äbulae 
getroffen wird, die KaO — Z im ersten Falle gleichzeitig aber mit geringerm 
Procentsatzc, im zweiten später, aber mit gleichem, und im dritten Falle 
gleichzeitig und mit gleichem Procentsatze, in allen drei Fallen um so- 
gleich wieder zu verschwinden, und, wenn überhaupt, erst später wieder 
hervorzutreten. 

Es fragt sich nun ; Sind die AS — Z und die KaO — Z der Ausdruck 
von Reizmomenten, und dadurch den KaS— Z und AÜ— Z gloichwcrlhig? 

Es ist bis dahin diese Frage bejahend Ijcantwortel woi-don. 

Bhbnner nahm an, die anodischc Reizung entspreche einem »bsleigeu- 
den, die knthodische einem aufsteigenden Strome, und somit sei es gana 
gerechtfertigt, und den pFLür.En'schen Gesetzen conform, wenn die AS— Z 
als Schliessungszuckung des absteigenden, die KaO — Z als Oeffoungs- 
zuckung des aufsteigenden Stromes aufgefassl werde. 

Filehnr'J stimmte dieser Aulfassung bei, und suchte sie dndurcb 
weiter zu stützen, dass er die physikalischen Leitungsverhüllnisse ganz 
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besonctcrs in den Vfirdcrgiund Hpr Erkitlrungcn stollle. Er sagl: Oa nufh 
Diinoi.« nur srhief oder longiliidinal einfallende Slromzweige din Nerven 
iirrcgen, der Nerv aber wirklich erregt wird, auch wenn dif Eleetroden 
senkrecht aiit ihm zu ruhen scheinen, so müs^ien sich von einer senkrecht 
anliegendon Electrode die StrointÜden schief ubzweijjen und zwar dach- 
förmig nach beiden Seilen, nach oben und nach unten. Dahw pehen von 
einer Electrode zwei Ströme aus, einer peripher , der andrt^ central , und 
CS verhttlt sich die Sache so, als ob neben jeder Haupteleclrode zwei 
Nebenclectroden von umgekehrtem Zeichen lügen. Die Beizung ist dem- 
nach »peripolam , und der Reizeffeet nicht nur von der mittlem , sondern 
auch wesentlich von den peripolar liegenden Electroden abhüngig. Man 
hat sich demnach vorzuslellen , dass, wenn man mit einer Elccliode 7.ü 
reizen meint, man eigentlich mil dreien reizt. 

FiLEHNE gründet seine Ansicht auf folgende Experimente; 

1) Ein Nerv wird auf ein Fleischpolsler gelagert, eine Eleclrodo wird 
aufden Nerven, die andere verlical unter das Fleischpolstor E;ebracht. 
Die liei starken Strömen auftrolenden Zuckungen sind KaÖ— Z und AS — Z, 
woraus gefolgert wird, dass sich die Kathode einem aufstei>:cndcn , die 
Anode einem absteigenden Strom analog verhalle. 

S) Ein Nerv wird wirklich mit peripolaren Eleclroden versehen, d. h. 
einer mittlem einfachen, zwei seitlichen gespaltenen, von entgegenge- 
setztem Zeichen. Die Ergebnisse sind die nJImlichen. 

3) Ein Nerv wird mit den zwei Eleclroden eines Reizslromes so ar- 
mirl, dass ihre Spannweite nicht zu klein ist, und dass ein Fleischpolstrr 
als gutteilcndo Nebcnschtiessung vorhanden [was Verfasser freilich nicht 
ausdrücklich bemerkt, was aber aus dem Zusammenhang und der Zeich- 
nung hervorgehl) . Man hal sich hierbei zwei penpolare Electrodensysteme 
als wirksam zu denken, im Ganzen 6 Electroden. Da nun bei schwachen 
Strömen blos S — Z des q*, bei starken S — Z des (^ und Ö — Z des ip 
Stromes erscheint, so folgl, dass bei schwachen Slrömen die centrale , bei 
starken die periphere Electrode als dißerenlc zu betrachten sei (I. c. 
pag. bSä). 

Verfasser hal die Versuche an lodten Froschprilparalen , an lebenden 
Fröschen mit freigelegtem Nerv, an unversehrten Fröschen und an Kaninchen 
angeslelll , und hat da eulsprochend seinen Froschversuchen dieselbe 
scheinbare Umkehr des Pflü geh' sehen Gesetzes gefunden. Er hält dafür, 
dass am Menschen die ganz gleichen Rpsullale zu erzielen wären, wenn 
nur genügend starke Ströme anzuwenden wUreu. 

Ich habe natürlich die Versuche Filebne's nacligeinacht, und will 
hier kurz meine Resultate mittheileu. 
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Wurde der Nerv des gewöhnlichen Froschpiüparals auf nasses {mit 
yi% Salzlösung getränktes) Füesspnpier gelogi , wurden die Ürahlelec- 
Iroden Über den Nerv und unter das Flipsspapier geschoben , so trat bei 
slarhen Slrönien von 20 u. .1(1 S. El. das umgekehrle PruidER'sehe Geset« 
zu Tage, d. h. es blieben nur AS — Z und Knö— Z. In zwei andern Ver- 
suchsreihen, wovon eine mit schon eruiUdcteni Prüparate, war die KaS — Z 
nichl zum Verachwinden zu bringen. 

In zwei Versuchsreihen peripolar geltigler Eleclroden (ebenfalls am 
Froschprüparal) von 6 mm. Distanz war ich nicht im Stande die KaS — Z 
und AO — Z zum Verschwinden zu bringen, beide blieben vom ersten Auf- 
treten unbeweglich v"ürhanden, ebenso die AS— Z, wahrend in einer der 
Reihen die Kaü— Z bei X, El. 60 erschien, bei X. 200 sank, und zuletzt 
bei X. 4000 wieder figurirle ; in der andern ging iuh überhaupt nicht so 
hoch, im Uebrigen war das Resultat dasselbe. 

Etwas nUher den FtLEKNR'schen stehen die Resultate zweier weitem 
Versuchsreihen, wo ieh unpolari sirbare Electroden peripolar anlegte, ein- 
mal DuBuis'sche, das andre Mal PflOgeb'scIh* , 

In beiden Reihen blieb nur die AS — Zconstaot bestehen, alle andern 
Znckungen machten mehr oder wenigi«' bedeutende Schwankungen der 
Frequenz, aber auch da war ich nichl im Stande, KaS — '/. und Aü— Z zum 
Verschwinden zu bringen. 

In einer Versuchsreihe mit Fadenclect roden blieb die 3. Stufe des 
PFLÜGEu'schen Gesetzes bestehen. Dagegen weichen meine Versuche von 
denen Fn.t!HNi!'s wieder ab, sobald ich unipolare Reizung, sei es am 
lebenden oder todlen Thiere vornahm, den Nerven aber in seiner Lage 
liess, und perculan armirte. Ich war nie im Stande die KaS— Z <um 
Verschwinden zu bringen; in einer einzigen Versuchsreihe tauchte sie von 
400 auf (iO% (Thonstiefelelectroden I. ad ischladic. in conlinuo cniris, 
11 ad corpus des lebenden Frosches, und zwar bei iO El., um bei 50 und 
60 wieder auf lOO^/o zu stehen. Das Thier schrie erbürmlich, aber die 
KaS — Z blieb ungerührt. Uebrigens machten die andern Zuckungen an 
demselben Orte auch einige Schwankungen, AS— Z und Aö— Z schlössen 
mit 100%, Knö — Z mit iC/g Frequenz. In den andern Reihen an lodten 
Fi-oschprapa raten blieben alle vier Zuckungen bestehen. Kur an dem 
oben schon bezeichneten Hungerfrosch, wo dieAO^Z vor der AS — Z er- 
schienen war, blieben blos KaS — Z und AO — Z Übrig, nachdem AS — Z 
und KaO— Z verschwunden waren. ' 

Ebenso unglücklich war ich am lebenden Kaninchen mit perculaner 
und directer Reizung. KaS— Z und Aö— Z wolllon in 4 verschieden 
angestellten Versuchsreihen durchaus nicht versdiwinden , tmlzdem ditss 



ich in Slrpinstärkeii den Thieren diis UDmc)(iliclio icumulhelL' und niehrlili^ii^« 
Ullmiun;; die gewöliQÜclie Folge wur. 

Dt'iiri Menschen konnte 'k\\ uiclil soweil jielißii. Doch liiiUi^n einige 
Tlericn die Guie, sich, segcn die l^rliiuliiiiss uubeLinderlf ii Schrcieiis, 
peiniHon zu lassen. Sechzig S, Elepienle mnchen, am Ulnnris in ('U|iito 
angebracht, einen so hofligen Schmerz, noch mehr ober eine so hefLigi! 
RrschUllprung , dass das Experiment nicht oft Zü wiederlioiep ist. Dhs 
ttesnltal war da und am Peronseus : BesU-hcn der KaS— Z . der AS— Z 
lind AÖ~Z auf 1 II07„, der KaÜ— Z auf üO und 0%, und um fladiali-s Be- 
stehen blos der KsS — Z und Aü— Z. 

Njdil andere Resultate erhielt ich diirdi l)ipolat'e Rivi/ung des Nerven 
in aitu mit grossen Spannweiten, was im Wesenlliohen der letzten Ver- 
suchsreihe Filriine's entspricht, und awar sowohl am lebenden Froscb, 
als am Kaninchen und am Menschen, TroU hüchsloa Stromstärken blieben 
S — Z heider Bichlungen und die Ö— Z des <J' Stromes beslehen und «war 
in vier Heihon mit lOOVut in einer mit OO"/,,, blieb auch in zweien die 
KaO— Zauffift, in einer auf lOfli/n, und nur in zwt^icn verschwand sie ganx. 

Als Gesammtergebniss meimT Vei-suche mdclile ich zunächst das liin- 
slellen, dass ich die FiLEnNuVhei; Angaben nicht fdr Täuschungen, aher 
fUr seltene VorkommnisGe ansehe und dass die darauf gegründete Ansicht 
der pevipolaren Heizung zu eng gefasst ist. 

AIwrouch, wenn ich annehme, die Fii.Hi(NB'schen Ergebnisse seien 
die allgemein gütigen und meine die ausnahmsweisen, so wUivien Ein- 
wendungen gegen die Schlussfolgt-run^en zu erheben sein, penn we^ijp 
man auch zugcsLehl, dass durch die Muskel polster, die unter dem Nerv^Q 
Uegeu, stets der Slroiu wieder zum Nerven zurückkehren muss, und man 
.sieh den Strom demge,mäss in zwei ilivejgircnde Arme geiheill denken 
kann, so, ist diese Nolhwendigkeit am lebenden Menschen nicht ge- 
geben. Kr kann es gelegentlich thuu , aber er muss es lücjit. Er kann 
seine Ausstrahlungen gewiss auch so ungleich vertheilen, dass das Gegen- 
theil davon entsteht, was Filehne angibt. Und da, wenn z- B. die Anode 
am Kiirper sitzt, dj« Kathode am Nerven einer Extremität, eben die KaS — Z 
Itostehen bleibt, so w<lre auzunchmen, dass die Slromschteiren , welche 
den Nerven pi'ripher durehfliessen, physiolt^isi^h unwirksam sind, oder 
dass in diesem Falle die Kaibodenreizung einem absteigendem Stram gleiuU 
zu setzen ist. Wenn man nun, wie es eben allgemein geschehen ist, nur 
der erst erscheinenden S — Z des ^f Siromes zu I.iebe dia Kalhoden- 
wirkung dem auTsteigenden Strome gleich setzt, so gibt man sieb, wie 
oben 91'wähnL, eine Ubei'llUssi;;e MUhe. 

FtLRitNE bi^dienl sich Ubi'igens eines unrichtigen Ausdruckes, wenn 
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er seine neizmetbode eine ^tperipolar^o neunl , er sollte sie eine »ses<^ui- 
polaren nennen. Denn nur eine der bt^iden imaginären Elpclroden, ge- 
wölinlich die peripbere, hnl Bedeutung; die sndre, die centrale Halb- 
L'leclrode an und für sidi nielil, wohl aber dadurdi, dass sie ihren Zwil- 
ling aufhallte Ration selKl. 

Es ist ferner doch sonderbar, dass die Wirkungen der ganzen Elee- 
Ljodeu, deren Lage als centrale erst noch für günstiger gilt, dass diese vor 
denen der halben weichen müssen, dass Fei.ehne nie beobucblet, wie die 
anodisuhe Oeffnungszuckung die kalhodische Leilungshemmung durch- 
brochen hat. Ich stütze mich hier nicht sowohl auf meine eigenen, als 
auf die Angaben eines bewährten Physiologen wie Wundt. 

Es differirt Wlndt des Weitem darin von Pilehme, dass er die Ü— Z 
des Q^ Stromes nie hat verschwinden sehen. 

Es muss aber die Höglichkeil zugegeben werden, dass chemische 
Polarisation in diesen Versuchen eine Bolle der Täuschung übernimmt. 
Ich schliesse dies daraus, dass Zuckungen, gerade die KaS— Z, die bei 
einer gewissen hohen Stromstärke im Procentsatze der Frequeni; gesunken 
war, sich mit einer weilern Stromverstärkung wieder hob, statt weiter 
zu sinken. 

Ebensowenig erklärt sich das erste Erscheinen der Kaü — % aus der 
PiLEHNE'chea Anschauung ; denn wenn der Sirom so stark geworden, dass 
er zwischen der negativen llanplelectrode und der positiven Halbelectrode 
die üoppelwirkuug der zweiten Stufe des Ppi.üGEii'schen Gesetzes hervor- 
zubringen vermag, sollte die Kaü^Z mit weiterer SlromversW^ung ein- 
fach auch itnwacbsen, bis sie die KaS — Z verdrüngt hülle. Uns geschieht 
aber nicht. Und wieder sollten, wenn nach Verwendung slarkei; Ströme 
auf seh wuchere zuiUckgegangen wird, die diesen Starken zugehörenden 
Zuckungsreaclionen auftreten; es sollte z. 1). die AS— Z wieder weg- 
bleiben. Sie verschwindet aber nicht. 

Man wird mir hier entgegnen, dass der Nerv durch den Strom modi- 
fizirt werde. 

Ich leugne das nicht. Im Gegentheil, ich müchte das weit iu den 
Vordergrund unserer Zuckungserklilrungen stellen, die rejn physikalischen 
Krklürungen dagegen etwas zurücktreten lassen. 

Es handelt sich hier nicht um Spitzlind igkeiten , sondern darum , als 
wessen Producl und Ausdruck die Zuckuug anzusehen sei, ob die KUckungs- 
erregenden Vorgänge wesentlich physikalischer Art sind, oder nicht. Im 
ersten Falle kennen wir den Nerven ungefähr so genau, wie einen Menschen, 
dessen Kleider uns bekannt sind. Wir künnen sagen , er hat die Winter- 
kleider an, CS hat ihn schcints gefroren, oder er hat Zwilchkleider an, es 
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ist ihm warm. Aber von seinen innern Zuständen erfahren wir nichts, 
und werden so lange nichts erfahren , als wir dem Grundsatze huldigen : 
Kleider machen Leute. 

Die beste Auskunft über die inneni NervenvorgHnge habe ich in 
WuNDT 8 Mechanik der Nerven gefunden, zu dessen Untersuchunc^en auch 
meine Erfahrungen am besten stimmen. 

WuNDT verlässt den Boden der electrischen Molekularhypothese und 
stellt sich ganz auf den der chemischen. Er spricht zwar auch von Mole- 
kulararbeit u. s. w , meint aber damit die chemischen Spaltungen , Ver- 
bindungen etc. der zu einem Molekel vereinten Atome. Es wird der Name 
kein Hinderniss sein, den Aenderungen der chemischen Vorstellungen zu 
folgen. 

Er vergleicht die durch den Strom erregte Nervenarbeit mitderElectro- 
lyse binitrer Verbindungen, z. B. einer Zinnchlorür- oder Salmiakiösung. 
Bei der Zersetzung des Zinnchlorürs wird an beiden Electroden durch 
Ausscheidung des Zinnes und des Chlors Arbeit verbraucht. Dadurch, 
dass sich aber das Zinn mit dem Chlor an der Anode zu Zinnchlorid ver- 
bindet; werden wieder Spannkriifte aufgehäuft, wenn sie schon nicht mehr 
ganz die nämlichen sind. 

WuNDT kommt nun im Vergleich der Nervenleistung zu folgenden 
sieben Sätzen. 

1) »Stets wird nur ein Theil der Erregungsarbeit zur Auslösung 
mechanischer Leistung verwendet, der andere Theil wird in innere Mole- 
kulararbeit des Nerven übergeführt. 

2) Stets wird die dem Nerven zugeführte Reizarbeit zunächst in 
Molekulararbeit umgewandelt, und erst aus der letztern geht die Er- 
regungsarbeit hervor, 

d. h. die dem Nerven durch die Electricität zugeführte freie Kraft 
geht nicht ohne Weiteres, sondern erst durch Vermittlung chemischer 
Thätigkeiten und desswegen auch nur zum Theil in Erregungsvor- 
gänge über. Die innere Molekulararbeit ist entweder eine positive 
oder eine negative; eine positive, wenn aus den hochatomigen Nerven- 
molekeln durch Spaltung und Oxydation einmal festere, aber niedrig- 
atomige werden, und dabei latente Kraft frei w^ird, die in Erregungs- 
vorgang oder Wärme etc. übergeht; eine negative, wenn zwar auch 
hochatomige Verbindungen gelöst und dadurch einerseits Kräfte frei 
werden, wenn sich aber andererseits zu gleicher Zeit hochatomige 
Verbindungen restituiren und dadurch Kräfte latent machen , wenn 
auch nicht die nämlichen ; sie ist also einer Erholung des Nerven 
gleich zu setzen. 
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livo Kurückverwandelt. In der Gegend der Anode dagegen geht im All-' 
gememeu mehr positive Motokiilararbeit in neg;ilive über, als Erreeiungs- 
arbeil frei wird. 



3) Die an der Kalhode frei wenicndi' lebendige Kraft bewirkt eine 
Molekularerscbüllerung, weiche sich, wie jede EiTegung, rasch ülier die 
Länge des Nerven fortpflanzt. Der an der Anode stattfindende Verbrauch 
dagegeo breitet sich mit der Langsamkeit aller elecLrolv tischen Zer-ij 
Setzungen aus. So erklärt sich die ^ringc Geschwindigkeit der Hemmung»-! 
welle gegenüber dem Err^tingsvorgang. 

4 Hat die Electrolyse einige Zeit angedauert, so sieben sieh in Folgcl 
der Ausscheidung der Spalt ungsproducte secundüre Wirkungen ein. 
bei spielt ohne Zweifel eine wichtige Bolle Jene eigen thUmlic he Structurfl 
des Nerven, vermöge dere-n er ein System communicirender Capillarraurae^ 
darslelll, an deren Scbeidewtoden die durch den Strom ausgeschiedenea.4 
Spaltungsproducte sich ablagern. Hierdurch wird endlich die in- unA 
extrapolare Strecke in eine Art secundäre Säule verwandeil, welche 
kunjten ausUbt, die denen des primflren Stromes entgegen gerichtet sind.d 
Wird nun der primäre Strom geöffnet, so b^inncn diese secundäreal 
Wirkungen in ihrer vollen StUrke. In jeder der elementaren FItlssigkeits-'v 
ketten erfolgt eine electroly tische Zersetzung in einer dem ursprUnglichorc] 
Strome enlgegenge setz Leo Richtung. Diese Zersetzung wird daher durchs 
die Schliessung des entgegengesetzt gerichteten Stromes verstärkt, durc)u| 
die Schliessung des gleichgerichteten wieder aufgehoben«. 

Wir müssen uns demnach die verschiedenen chemischen Vorgänge^ 
nicht so geschieden denken, dass von vornherein eiu'ganzer QuerschnittJ 
eines arniirten Nervenstammes rein negative, ein anderor rein positiv» 
Molekulararbeit zu leisten hütte, sondern es schieben sich zunächst beide] 
räumlich und zeitlich aber- und durcheinander. Sie ilussern sich durcV 
AnhUufung electroly tischer Producte, die an der Kathode mehr Spann-J 
ki'Sfte befreien als binden, an der Anode umgekehrt, die zum Theil auchlv 
die Leitungsfahigkeit des Nerven andern, nämlich au der Anode schoOi 
wahrend des Stromdurchganges heraJisetzen oder aulheben ; an der 1 
Kalhode dagegen erst nach der Stromöffnung (Wiikrt contra v. BexoldJ. 
Mit der Sti'omdauer mehren sich aber die Polarisalionsproducte , die,J 
chemisch genommen, denen des entgegengesetzten Stromes wenigstenafl 
theilweise entsprechen, und kommen zum Ausdnick, weun sich die Stront-^ 
richtung umkehit. 

Darin finden die AS — Z und die Kaö — Z ihre Erklärung. Sie siail 
der Ausdruck, der durch die umgekehrte Slromrichtung 
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vorsiarkten chemischeQ Polarisalion. Sie erscheinen dessliull) 
auch erst dauernd, oacbdem die Polarisation bis auf einen gewissen Punel 
vorfiesch rillen ist, nach der KaS — 7. und der AÜ — Z. 

Diese Vorginge dürfen wir uns nicht an zu kleine Ruume gebunden 
denken. Wcndt dehnt sie nicht nur über die intrapolare. sondern auch 
über die ganze extrapolare Nervenliinge der Frosch prltparale aus. Wie 
weit sie sieh am uienschlicben Nerven ausbreiten, ist durch Versuche 
noch nicht festgestellt; andere als chemische Beweise durften von zweifel- 
baflem Werlhe sein, und solche beizubringen bin ich nkhl im Stande, 
An bipolar gereizten Nerven konnte man hauplsHchlich wieder an die 
intrapolare Strecke denken, aö unipolat^n sind wir mehr im Ungewissen, 
und es scheint mir, dass die physikalische Lagerung des Nerven, die 
Leitungsfähigkeit seiner Umgebung hier von Bedeutung ist. Wenigstens 
bin ich t^eneigt, hieran zu denken, wenn ich sehe, dass bei dem am EpI- 
condylus gereizten ülnaris, die AS — Z verhaitniasmlissig früh auflrilt. 
(Vgl'p. 123.) 

Es ist ein einziges Moment, das uns einigermaassen schätzen lassl, wie 
weit sich etwa die Polarisationen schon verbreitet haben, und das sind die 
Dauerreactionen, d. h, die verlängerten KaS — Z und AS— Z. Beid.- 
zeigen, dass der durch dieElectrode angeregte Zustand räumhch und zeil- 
lich weiter schreitet, und je mehr dies der Fall, um so starker sind dann 
auch AS— Z und Kaü — Z, Desshalb erlauben wir uns umgekehrt einen 
Schiuss von diesen auf jene. Die Fretpienzcunen tafeln des Menschen 
und des Kaninchens zeigen auch, dass die EaD— Z der AS — Z parallel 
geht heim Ulnaris in Cubito gereizt, beim Peivinaeus in Cpll. fibul, meist 
voran, beim Radialis mit der AS — Z fehlt. Abgesehen von der ersten 
Kaö — Z stellt sich zwischen AD— Z und KaÖ— Z für den Menschen ein 
ahnliches, wenn auch nicht so genau stimmendes Verhaltniss her, wahrend 
für das Kaninchen es ganz zutrifll. 

Wie die AS — Z über die Kaö—Z, so überwiegt die KaD— Z über die 
AD — Z, Das wird soweit nicht verwundern, weuu wir annehmen, dass 
KaD— Z und AS — Z einerseits, AD — Z und Kaö — Z andrerseits den uilni- 
lichen Ursachen ihre Entstehung verdanken. Beides «eist aber darauf 
bin, dass die von der Anode abhängigen Jonen viel müchtiger sind, als 
die von der Kathode abhängigen. Sie scheinen einen viel grossem Tbeil 
des Nerven zu besetzen, als diese, sie scheinen sich, einmal augesiedeh, 
nicht so leicht vertreiben zu lassen, als diese. Wcsnx hat ihre Ausbrei- 
tung im todlen Froschnerven verfolgt, und sagt davon, dass sie mit der 
Langsamkeit der Fllectrolyse weiter greife. 

Ich glaubt-, dass man sich eine falsche Vorstellung machen würde, 
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wollle man diese Anioiien und Kationeu des Nerven einfach den Electro- 
Ijlen etwa des Hühnerei weisses oder des W.issers vergleichen. In beidea ' 
Fallen wurden unsere Nerven nicht lange vorhalten. Wir müssen uns'J 
die Jonen des eleclrisirlen Nerven seinen chemischen Componenten jeden- ^ 
falls nüher denken, bIsz. B. das kohlensaure Ammoniak dem ItarnstolT, wie- * 
»ohl eins ins andre übergehen kann. Dass weitere Zersetzungenslatlßndea . 
k(iniien, ist ganz verständlich, nur wird dann eine physiologische Besli-' 
tulion unmöglich. Wenn es schon für einen Fachmann eine gewagt« ( 
Sache wäre, aus den dürftigen Angaben der Nervencheniie die eleelro^ J 
lytischen Prozesse ableiten zu wollen'], so inuss sich liier der Nicht- ( 
chemikei- trotz dem lebhaftesten Wissensdurste bescheiden. 

Was aber auch jener durch die Analysedes todten Nerven fände, e» i 
hatte für den lebenden doch nur eine bedingte Geltung. Denn wie schod 1 
bemerkt, nehmen wir an, dass neben den Deslitutionen auch Restitutionen , 
dblaufen, deren Bedeutung uns wohl h^reillich, deren Grösse uns abec ' 
unbekannt ist. Wir können sie aber auch einigermaassen aus den Zuckung»- 1 
formen beurtheilen. So lange nämlich KaS— Z und AÜ — Z auftreten, 
dürfen wir nnnehmen, dass auch noch intacte oder wenigstens destitulions- ! 
ruhige Molekeln da sind, sei es, dass der ursprün^i liehe Vorrath an Z»hl . 
und Kraft ein sehr bedeutender war, sei es, dass er von ferneren Nerven* | 
■ strecken herbeigeschafil oder ei^Snzl wurde, sei es, dass das Blut in deo. 
Gang der Ereignisse eingriff. 

Es scheint, dass dem ersten dieser drei Factoren auch innerhalb' t 
physiologischer Grenzen ein ziemlich weiter Spielraum niuss gelasseHt J 
werden. Dass er durch Krankheitsvorgünge wesentlich veründert wird;,jN 
ei-schliessen wir aus den ' Zuckungsformen und einzelnen chemischen An- f 
ijflben. WüNDT unterscheidet, des fast verpönten Bsows'schen Ausdruckes-, J 
sich bedienend, sthenische und asthenische Nerven [pag. 42 ff.). In dem ^ 
sthenisehen bildet sich die anodischc Uemmungswelle kräftig aus. 
ist demnach anzunehmen, dass alle aiiodischen Vorgänge, auch der der l 
Restitution krUftig sein werden. In den asthenischen ist die Hemmung»I^4 
weile schwach ausgebildet oder fehlt ganz. Die Hemmungsweile wäst, 1 
sich durch das Sinken der Erregbarkeit nach, uud beruh t auf der anodischen 
Electrolyse des Nerven. Bei sehr sthenisehen Nerven ist sie schon beim' 
ersten Schluss der schwächsten Ströme so stark, dass sie eine von der. J 
central gelegenen Kathode kommende Erregungswelle auslöscht, erMw 
etwas spüter, mit der Steigerung der Stromstärke, vermag diese durchaujrij 
brechen, und wird erst wieder aufgehallen, wenn sUlrkste Ströme dföJ' 
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anoctiscli(< Hemmungen rasch vollstüiidig gemachl habun. Ist der Nurv aber 

auf einer niittlem , zwischen Slhenie und Aslhenie gelegenen Slufe seiner 

Leistun^fiibigkeit , so bildet sich die anodiscbe Hemmung erst etwas 

später, d. h. bei miltelslarken Strömen oder deren nüchsten Vorstufen 

und die kjilhodische Erregungswelle bricht bei schwachen Ströniea 

[gehindert ülter die Anode hinaus. Ein ähnlicher Vorgang findet sich 

der unipolaren Reizung, wodiePolarisationsproducte ins Spiel kommen, 

Unfalls vor, ja es scheint fUr den Menschen das Gewöhnliche zu sein. 

bildet sich , wie man sich vorstellen kann , beim er»lea kathodischen 

ronieinbruch eine vorlaufige Polarisalion^reuze , die aber rasch w ieder 

ilösl wird, um sich erst später definitiv herzustellen. 

Es findet sich desswegen, dass die KaÜ— Z als »ersttnaligeo uiil 
den andern Zuckungen, doch in f/eringerm Procenisalze , auArilt, mit der 
wachsenden Stromstärke verschwindet, um erst spater wieder zu er- 
scheinen. Benedict hat ganz die gleiche Beobachtung gemacht (Electro- 
therapie, 2. Aufl., pag. 57). 

In wieweit der zweite Factor wirklich vorhanden ist, kann gegen- 
wärtig auch nur vermuthet werden. Als Mittel, aus fernem Nerven- 
slrecken Ersatz zu schaß'en , wäre etwa die electrische Endosmose anzu- 
sprechen. Es ist diese Ansicht desswegen annehmbarer, wed die Anode 
auch im Nerven eine überwiegende Thatigkeit entfaltet, weil an ihr die 
Bestitution complexer Verbindungen lebhafter geschieht, als an der Kathode 
und solche durch die mechanische Kraft des Stromes möglicher Weise 
weiter der Kathode zu [jeRirderl werden. Das oft vorkommende Verhäll- 
niss, dassKaS— Z, KaD— Z, AS— Z imtlAÖ—Z nebeneinander mit 100"/„ 
Frequenz bestehen, gibt etwa der Vorstellung Raum, dass fortwährend 
spannkraftreiche Verbindungen von der Anode zur Kathode gehen. 

Wohl den wichtigsten Aulheil des Zerselzungsmaterials liefert diis 
Blut. Wenn es nicht fortwährend neue Stoffe zufiüiren wtlrde, würen 
vermuthlich die Vorrlllhe von nah und fem bald erschöpft. Und es wird 
caeleris paribus auch von der Gegenwart und Bosehallenlieil des Blutes 
abhüngen, ob die verlangten Stoffe können geliefert werden. 

Die einmalige Constitution des Nerven tibi jedoch auf diesen Vor- 
gang gewiss einen bedeutenden Einfluss aus. indem sie die Blutstotl'e zu 
Nervenstoffen umformt und dies mit einer gewissen Geschwindigkeit be- 
sorgt. Als Beweis gelten besonders pathologische Fülle, wo ejn Nerv 
trotz des besten Blutes, harlnückig abnorme Reactionen festhilU. Und aus 
derVergleichung von percutan und direct gereizten Frosch- und Kaninchen- 
nerven, wo einmal der Nerv in seinen natürlichen Circulalionsverhsll- 
nisseu belassen, das andre Mal daraus gelöst, sonst aber gleich behandelt 
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worden war. jjeht hervor, dass im freigelegten die lieininuiigsMeU«; trUbsr 
entstchl UDd rascher Überwiegt. 

Das ßlul bat in letzter Instanz auch für die Forisch afTun;; det- un- 
brauchbar gewordenen Zcrselzungsproducte zu sorgen, fn wieweil es 
von der eJecinschen Osmose, von der TbHti'gkeil der Lympbgefasse unter- 
stützt wird, ist noch nicht xu bestimmen. Ware das Blut im Stande, alle 
h ein mi]U}jsbild enden Polarisationsproduct{> augenblicklich forixu sehn (Ten 
lind frisches Matei-ial an deren Stelle zu setzen, so würden gewiss nur Er- 
regungen und keine Hemmungen auftreten. Das findet aber in normalen 
Nerven nicht statt, well die .Ionen derart, dass sie sich nicht alsobaid aus 
ilei' Verbindung mit den Nerven lösen, und der Nerv sie auch nicht gleich 
führen liisst. Es sind demnach nicht nur die Erregung»- , sondern auch 
die ilenimungsvorgänge an die nutritive InlegrilHt des Nerven gebunden. 
Im asthenischen Nerven fehlt diese InlegriUtt, so dass ausserordentlich 
lange dauernde Erregungen auftraten können, ohne durch II emmun gen 
uniei'brochen zu werden. Als derartigen Vorgang fassl Wlndt den ße- 
gattungstetanus der Frösche auf, der desswegen nach der winterlichen 
llungerzeit im asthenischen Zustande vom Nerven durch zu fflhren ist. Ver- 
suche, die ich an Huugerf röschen gemach habe, zeigen, dass die Hemmun- 
gen nicht oder nur sehr unvollständig auftreten. Ich war in zwei Ver- 
suchsreihen directer Präparate nicht im Stande, die dritte Stufe des 
PpLvoBH 'sehen Gesetzes herauszubringen ; entweder blieben alle 4 Zuckungen 
bei abnorm hohen Stromstärken bestehen , oder es blieb z. B. nur die S—Z 
des Q^ Stromes übrig. Kreist dagegen kein Blut mehr, so erhalten im 
sllienischen Nerven die Hemmungen das Uebergewicht, im asthenischen 
hören alle Erregungen auf; er ist rasch consumirt. Der todte Froschnerv 
liegt dem blutlosen ziemlich nahe; er enthält noch einen Vorrath von 
Blut- und Nervenstofl'on, der, wenn ihm die Verlrocknung kein Wasser 
entzieht, disponibel ist, und einige Zeil vorhält, der auch die Hemmungen 
sich sehr schön ausbilden lasst. Sie werden unter Umstünden so stark, 
dass sie Erregungs wellen völlig abblenden , daher vom Cenlrum herkom- 
mende Bewegungsimpulsp erlöschen. So entsteht die dritte Slufe des 
PPLCüKn'schen Gesetzes. Dass die Anionen mehr und mehr überwiegen, 
dass sie endlich bei bipolarer Reizung über die Kathode hinaus greifen, 
geht daraus hervor, dass, wie Wunbt'b vierte Stufe es zeigt, jede Schlies- 
sungszuckuug erlischt und nur die — Z übrig bleiben. 

Am lebenden Thiere, das percuUn electrisirt wird, dessen Kreislauf 
in ungestörter Wirksamkeit belassen worden, bilden sich die Hemmungen 
nicht so stark aus; das Blut vermag die Polarisalionsproducle forlzu- 
schalfen, so lange das Gefllge der Nerven uicht zerstört wird. 



[|, Des Zacknne^reselE. 

Ja, OS scheint, als wüchse mil der Slromslürke die Thütigkeit des 
Blutes; ich finde in mehreren Curvontafeln lebender Frösche, dass die 
ö — Z bei gewissen StronisWrlien sanken, um bei spHlem wieder auf 
100"/« zu steigen, wiihrend bei Galvanisirung des freigelegten N. ischia- 
dicus 'Golddrahtelect roden; rasch die 3. Stufe des Pflv heb "sehen Gesetzes 
entstand und bestand. Ich war überhaupt nie im Stande an lebenden 
intacten Fröschen die dritte Stufe des Zuckungsgeseties dauernd hei'zu- 
lellen. Alle meine Cur\cnlafeln schliessen bei 30, iO, 50 S. Kl. mit 
Ullen vier Zuckungen ab. 

Ganz so eryng es mir am Kaninchen. Ich stieg bis zu äO S. El., 
und doch blieben entweder alle 4 Zuckungen schliesslich auf 1 QÜ"/^ , wenn 
schon beide — Z allerlei Schwankungen ausgeftlbrt hatten, oder aber, in 
einem Fall stand schliesslich die ü — Z des (^ Stromes auf SO*/!). 

tn den bipolaren Beizungen des menschliehen Nerven blieben beide 
S — 2 und die — Z des (f Stromes auf 100% stehen (letztere einmal 
blos auf 800/u) , wHhrend die — Z des jp Stromes zwischen 100 und 
0% variirte., der deutlichste Beweis, dass ein Ausgleichungsprozess fort- 
wührend im Gange Ist. 

in dieser Beziehung kann ich Schiff völlig lieistinimen j dass iler 
I Kreislauf von wesentlicher Bedeutung für die Zuckungen sei. 

Ich habe mich endlich noch über den Einfluss der Centralorgane zu 
unteirichlen versuclil, und habe dafUr diedirecten, die Bückenmarks- 
Schenkei- und die Hirn-KUckenmarks-Sehenkelpritparate benutet , wo die 
Circulaliou au^esrhlossen war. Ich weiss zwar wohl , dass die Central- 
üi^ane selbst, durch die Prifparation anilmisch gemacht, möglicher Weise 
andej^ wirkten , als am intacten oder an lebenden Thieren mil durch- 
schnittenem tschiadicus : ich habe mich dagegen dadurch zu schlttzen ge- 
sucht , dass ich jedes Präparat nur zu wenigen Versuchen und überhaupt 
nur die Präparate benutzte, die keine spontanen Kritmpfe hatten. 

Als Besultal der Versuche kann ich nur das finden, dass in den Hirn- 
Scbenkelpraparaten die S — Z des ij' Stromes am fillhesten von|1ÜO% 
zurückgeht, dass in den BUckenmarks-Schenkelpräparaten die ö — Z des 
^ am spatesten erscheint, und am kürzesten bleibt, dass der am Becken- 
austritt gelrennte Nerv des lebenden Frosches sich wie der inlacte verhüll. 
(Vergl. oben pag. 1S1.) 

Wenn solche Versuche nicht, schon wegen der Doppelwirkung eines 
Schnittes , vieldeutig wUren , so könnten sie zu dem Schlüsse verleiten, 
dass die Anwesenheit des Gehirns die Ausbildung der beim Slromschluss 
entstehenden anodischen Uemmungswelle begünstige, das BUckenniark für 
sich aber die bei der Slromöffnung entstehende kathodische. — Damil soll 



ähov Dicht ^esDgt sein , dass Iura und Rüokeuinark sicU mit diesem Ein- . 
Süsse benjnllßeii . sie liCDDen noch anderes lliun. Ich möchte hier nur 
darauf hinweisen, dass sie von ^nlluss sind. 



leb bin, als ich meiue UnlersuL'huugon des Zuckuugsgeselzes begonnen 
habe , von den PFLCGGR-DLBOis'schen Sülzen , von den Anschauungen der 
Moiekularhypothese ausgegangen und bin, besonders durch die Versuche 
mit unipolarer Reizung zur Ansicht gelangt, dass die Zuokungsreactioneu 
sich besser vom chemischen, vom electrolytischenStandpunct aus erkl<<ren 
lassen. Wenn sich auch beide Anschauungen in manchen Puncten UefTen. 
so leiten sie das Verhilltniss doch auf sehr verschiedene Bahnen. 

Die Moiekularhypothese bindet die Aeusserungen des Nerven an die 
Stellen, wo er erregt wird. Der Nerv ist dort krafl seiner electrischen 
Molekel irritabel , nach der Reizung kehrt er in den frühern Zustand zu- 
rück. Oder anders ausgedrückt, der Nerv ist nach Vorstellung der Moie- 
kularhypothese rein functionell reizbar'). Es ist dies eine neuHstischt- 
Ansicht, so gut als eine. Man kommt damit allerdings sehr leicht über 
' die Frage weg, wie sich Beizung erzeugt und fortpflanzt. Es ist auch 
nichts bequemer , als sich vorzustellen, dass in pathologischen ZusUlnden die 
Molekeln sich da oder dorthin drehen. Das Missliche einer solchen rein 
functionellen Reizung bleibt aber doch, dass sie untassbar ist, dass wir 
eigenllich, wenn wir es ehrlich gestehen wollen, nicht wissen, was vs'ir 
damit anfangen können oder sollen. 

Die Molekularhypothese hat ihre Stütze in den electrischen Aeusse- 
rungen peripherer Nervenstucke. Die Phänomene der Eigcnströnie, der 
negativen Schwankungen, des EIcctrotonus , sie werden als dem Nerven 
eigenthüm liehe Zustände angesehen, die die Existenz besonderer Gebilde 
posluliren, und als solche hat Dubois die electrischen Molekeln geschafTen, 
deren electrische Eigenschaften, allerdings nur in Bruch t heile n , am Mul- 
tiplicator abzulesen sind. 

Schon Helhhultz hat in seinen Theoremen^) darauf hingewiesen, 
dass die Vorstellungen, welche Dibois an die Ströme schwacher Anord- 
nung knüpfte, nicht haltbar sind. Späterhin sprach Uehüanh die electri- 
schen Aeusserungen der Nenen einfach als dui'ch electroc he mische 



') VerKl. VikcHow, Cellularpathologie, i. Auflage, pp, 337 u. 
Path. n. Therap. I. Alljiemeine Stürungen der Ernttlirung. 

*) Cebcr einige Gesetze der Vertlieiiunn elecirischer Slritme e 
Annnleo, Bd. BS, p. an— i3a o. p. 368—377, 
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noch lebender und absterbender Nervenlheile an. Es enl- 
spana sich daraus der Streil mit Mlnk, als dessen Godresultat DtiBOis den 
Satz aussprach , dass in Hebmann's Ansiuht einlach die überhaupt abge- 
Ihane Änsichl von dem chemischen Ursprung des electrischen Stromes 
naehklin{^e. So schieneu die electrischen Molekeln, wenn auch nicht ohne 
Havarien, siegreich aus dem Streite bervorgegaugen zusein. 

In neuester Zeit hat nuu GacEnHAGEN ') einen erneuten Angriff gu- 
Igt, und wie mir scheint, mit bessern Waffen und mit besserm Erfolge. 
betrachtet die electrischen Eigenslröme als Begleiterscheiuungen uulri- 
"Üver Strömungen , den Eleclrotonus als Slionischleifen des Polarisations- 
slromes. Als Beweis bringt er Experimente, worin er den Nerven durch 
Thonröhren mit Inhalt von Fliesspapier oder Kochsalzt^den nachmacht, 
und wo diese Gebilde die nämlichen Eigenstrlime zeigen, wie der Nerv. 
Sind Ghuknhagen's Experimente richtig, dann stürzt die eiectrische Mole- 
kül arhypothese unhaltbar zusammen, denn einem Stück Fllesspapicr wird 
man kaum eiectrische Molekeln zutheilen wollen. 

Dafür, dass der Electrolonus nur ein Phaoomen der Slromschleifen- 
lildung sei, hat sich, auf Versuche am lebenden Menschen gestützt, schon 
lt'!<GB ausgesprochen ^j . Er hält dafür, dass sich die polaren Gegensütie 
Heiz- und des Polarisalionsstromes einfach algebraisch summiren. 
In neuester Zeit kommt WLttnt^) zu dem oämhchen Ergebnisse, 
'ahrend er in der zweiten Auflage seines Lehrbuchs der Physiologie *] 
loch auf dem Standpuncle Pflühers sleht^) , der die Erhöhung der Er- 
regbarkeit im Katelectrotonus, ihre Herabsetzung im Anelectrotonus als von 
der Richtung des ßeizstromes unalthijngig hinstellt, sagt er nun. ndass der 
conslante Strom , wenn er dem Pitlfungsstrome gleich gerichtet ist, die 
Zuckung verstärkt, und dass er. wenn er entgegengesetzte Richtung hat, 
dieselbe vermindert«. 

Alle diese Erscheinungen erklären sich viel natürlicher, wenn man 
die electrischen Molekel aufgibt und sich an die chemischen wendet, wenn 
man von der rein funclionelleu zur nutritiven Natur der Reizung! Uber- 
man sagt, dass die Reizung nur durch Vermittlung nutritiver 
^organge sich äussern kann, oder wie Wusdt sagt, dass die dem Nerven 



,'enhai;eii; Die electmmotnrisctien Wirkungen lehcoiler fiewebe. Berliu 
hB7s. Vergl; ebenfalls über Malekulurh) pothese, Eleclrotonus. Zui^kuagserreguog clu. 
LKKTiK, patholog. PhysioIa(2. 1. pag. 113, HS, 433. 
1] Arch. f. ttin. Med. Bd. Vll. (870. p. 388 (T- 
*) Die Mechanik dir Nerven, p. 4S5 ff., iS6 (T. 
*) Wdndt, Lehrbuch der Physlnlo^ip, II. Aullage. Erlangen 1SG9. 
") Phystolf^ie des Blecirolonus. BeHlii IB6>, p. 17S etc. 



13S II- Das Znckungsgesetz. 

zugeführte Reizbarkeit in innere Molekulararbeit verwandelt werden muss, 
ehe sie in Erregungsarbeit übergehen kann. 

Wir müssen uns dann den Nerven aus Gruppen von Atomen ge- 
bildet denken , wie wir dies von allen andern Körpern auch thun , die 
gemäss ihrer anatomischen Anordnung , gemäss ihrer chemischen Affinität 
theils mit dem Blute und den Intercellularsäften , theils mit den benach- 
barten Gruppen in Wechselbeziehungen stehen. Diese, auch im sog. ruhen- 
den Zustande vorhanden, steigern oder ändern sich im thätigen und 
bieten demgemäss neue Beziehungen in sich, unter sich und zu den Säften. 
Die electrische Reizung bewirkt {nichts anderes , als dass eben diese 
Aenderungen in grösserm oder geringerm Maasse in Scene gesetzt werden, 
und zwar durch ein Agens , das, massig verwendet , den natürlichen Bau 
des Nerven intact lässt , und blos die Atomgruppen in sich und dadurch 
in ihren Wechselbeziehungen zum Säfteverkehr und den Nachbarn ändert. 
Die Electricität wirkt also chemisch zerlegend, und zwar an den 
beiden Polen verschieden. An der Kathode werden die Kationen, an 
der Anode die Anionen ausgeschieden und diese wieder rufen den 
umgekehrt bezeichneten Polarisationsproducten. Kationen 
und Anionen haben aber verschiedene Bedeutung ; jene enthalten Spaltungs- 
producte, die in ihrem Entstehen einen Erregungsvorgang auslösen, diese 
dagegen umgekehrt derartige, die einen Erregungsvorgang unterdrticken. 
Da mit Aufhören des Stromes die (secundären) Jonen der Polarisations- 
grenzen an Stelle der schwindenden (primären) electrodischen Jonen 
treten, so werden dadurch wieder Erregungsvorgänge, w^enn schon in 
umgekehrter Richtung, eingeleitet. Desshalb kann das Zuckungsgesetz so 
f^efasst werden. 

»Die Erregungen entstehen durch das Erscheinen der 
Kationen und das Verschwinden der Anionen; die Hem- 
mungen entstehen durch das Erscheinen der Anionen und 
das Verschwinden der Kationen«. 

Beide Vorgänge entstehen an beiden Electroden aber so , dass an- 
fänglich die Kationen Überwiegen , später aber die Anionen , letzteres da- 
rlurch, dass ein Rest chemischer Veränderungen jeweilen übrig bleibt, 
der augenblicklich irreparabel ist. Und dieser Zustand breitet sich mehr 
und mehr aus, so dass sich die anodische Polarisationsgrenze immer 
weiter hinausschiebt, während sich die kathodische einengt. 

Dadurch erklärt es sich von selbst, dass der auf constanter Höhe 
fliessende Strom Zuckungen auslösen kann , indem stets neue Kationen 
ausgeschieden und damit Erregungen frei w^erden. 

Es scheint mir euch aus der Art der anodischen Polarisation zu folgen. 
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iss die PolarisalionsgrcDze der AnioneD eine viel schiirferc 
Vjder Ealionen. 

Wahrend nSmlich Kunäehst an der Kathode , soweit sich wirklich 
■■Kationen ausscheiden, der Lunge uud der Breite des Nerven nach, ein 
Zustand besieht, der sich durch Leilungsverbesserung , durch Erregungs- 
erzeuguDg, vielleicht chemisch und anatomisch durch eine Verflüssigung 
L kennzeichnet, bildet sich an der Anode, soweit Sich die Anionen er- 
HStrecken , ein mehr und mehr fest werdender Rücksland , der sich durch 
XrreguDgsherumung , durch Leitungsvprschlechterung , chemisch-analo- 
Ktiisch vielleicht durch eine Art Verhärtung ausweist, und der, weil er 
■nicht so rasch ad integrum restituirt worden kann , die SlromosölTnung 
J noch einige Zeil überdauert, und daher bei neuem Strom seh lu ss , ich 
möchte sagen, den Faden da wieder aufnimmt, wo er ihn hat fallen lassen. 
Desswegen dieses Ueberwiegen der Anode, das mit Stromdauer und 
Stromstärke wHchsl. Desswegen kann man sich, ohne den Thatsacheu 
g annuthun, vorstellen, dass die Grenze, wo die von der Kathode be- 
lerrschten Kationen in ihre secundaren anodischen Polarisationsproducle 
wrgehen, eine allmahligere ist als die, wo die von der Anode beherrsch- 
ten Anionen sich mit ihren balhodischen Gegenfüsslem berühren. So 
«chst dort ein Erregungsvorgang bald ku einer genügenden Starke an ; 
r hütt sich , auch wenn er immer weiter von der Anode weg geschoben 
Wird, doch auf einer bedeutenden Höhe. Dass sich aber die anodische 
fiPoInrisationsgrenze verschiebt, zeigt die AD — Z. Desswegen bezeichnet 
K'il> — Z immer eine weitgehende Betheiligung des Nerven. 

Dagegen bedeutet die KaÖ — Z nur, dass die kathodischen Anionen 
müchtig geworden sind , dass ihr Zurücktreten als Erreguogsvorgang 
nmpfunden wird. Das kann schon frühe geschehen, bei relativ schwachen 
Tgtrömen, und wieder spat, bei relativ starken. 

Fassen wir die Zuckungen unter dem Gesichlspuuote des vorhin 
srinulirlen En'egungsgcsetzes zusammen, so können wir sagen: die 
CaS — Z zeigt an, dass genügende Mengen von Kationen in der Zcilcin- 
leit sind gebildet worden , um eine Erregungswelle zu erzeugen. Die 
■AÜ — Z zeigt an, dass eine genügende Menge von Anionen in der Zeilein- 
keit verschwindet, um eine Erregungswelle zu erzeugen. Die AS— Z 
leigt an, dass eine genügende Menge fester Anionen rückständig ge- 
diehen ist, um eine Pol arisfltioDsgren ze zu bilden und von dieser aus 
eine Erregung zu erzeugen. Die KaD — Z zeigt an, dass Kationen von 
i-iterher herbeigezogen werden, die spätere KaO — Z zeigt an, dass auch 
Q der Kelhode sich eine PolarisalJonsgrenze gebildet hat, und die AD — Z 
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endlich zeigt an, dass die anodische Polaris» tionsgretize während der 
Stromdauer mit einer gewissen Geschwindigkeit fortschreitet. 



Wenn ich oben pesa^i, dass eine Zuckung das Producl mehrerer -i 
Factorcn sei, so glaube ich in den bisherigen ErOrlerungen den Beweis 
dalUr gegeben zu haben. 

Die lelztgenaDuten sind diejenigen, welche ich zu den bekannten 
rechne, die früher angeführten der Circulation und des Zusamineuhangs 
oder, wie ich auch sagen könnte : der Contiguität und ConlinuilSt, zu den 
gesuchten. Und wenn sich auch dadurch, dass wir denselben Nerven 
verschiedenen Stromstärken und Stromphasen unterwerfen, die Anzahl 
der Facloren einerseits absolut vermehren, so erniedrigt sich andererseits 
die relative Grösse der unbekannten, weil wir mehrere Formeln aufstellen 
können. 

Dcsswcgen hat es im Allgemeinen , sowie ich die Sache jetzt ansehe, 
einen ganz guten Sinn, mit Wechselströmen au reizen. Denn wir wollen 
ja gerade erfahren, wie sich die Hemmungs welle zu den Erregungs wellen 
stellt, wie fest die Atomgruppen haften und nicht niu', wie viele überhaupt 
vorhanden sind. Und jenes erfahren wir durch doppelsinnige Ströme 
besser und rascher, dieses im Grunde auch, wiewohl von der Minimal- 
grenze aus. Es kann aber nicht im Interesse einer Unter- 
suchung liegen, durch Cousumption herauszubringen. 
wieviele überhaupt z. B. von der Kathode zersetzbnre 
Atomgruppen ein Patient in seinen Nerven habe. 

Gerade dje in mehrmaligem SlFomwechsel hervortretenden dauern- 
den [d. h. augenblicklich irroparabeln] Veränderungen des Nerven sagen 
uns, wie weil wir mit der Zersetzung des Nerven innerhalb einer gewissen 
Zeit gekommen sind, und ob wir noch weilei' gehen oder inneliatten sollen. 

Und aus demselben Gioinde thun wir besser, unipolar und nicht bipo- 
lar zu reizen. 

In der bipolaren Anordnung, mit geringer Eleetrodenspannweite, 
kommt man mit massigen Stromstärken schliesslich zum nämlichen 
Besultat, wie in der unipolaren ; in jenen aber ist man im Zweifel, wie 
das Ergebniss unter die beiden Electroden zu vertheilen sei ; und wollte 
man weiter gehen und Jedem Pole das Seine zutheileu', so würde man 
wahrscheinlich dem Kranken wieder keinen Dienst erweisen, 

Indess, wenn man Froschpra parat versuche und Menschen versuche 
mit einander vei^leicht, so liillt einem Anfangs doch sonderbar auf, dass 
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Hd jenem die bipolare Reizung so deutliche Resultate bervorbrinj;! , so 
Bacher voQ der ersten lur dritten Stufe des PFLücEH'scbeo Gesetzes empor- 
ftlirt, in diesen nur die zweite Stufe scheint erreicht zu werden. 

Es sind hier, abgesehen von den besprochenen CirculationseinUUssen, 
die physikalischen LeitungsverhiUtnisse besonders maassgebend. Der 
roin ist gezwungen im Nerven des Froschpraparats zu bleiben , und 
iVuHDT hat gezeigt, wie die polaren Vorgange sich am mächtigsten in der 
iutrapolaren Strecite entwickeln. Es wird sich desswegen auch die Tren- 
nung der anodischen und der kathodischen Bezirke hauptsachlich in die 
K^trapolare Strecke verlegen, und dort leicht auf die ganze Dicke des 
(Verven ausdehnen. 

Am lebenden, intacten Frosch, wie am Kaninchen und Menschen ist 
Kder Strom nicht an den Nerven allein gebunden , somit fallen die im Jene 
Rifaysikalische Eigenschaft geknüpften Aeusseruogen, es fällt die 3. Stufe 
Mts Pflüge fl'schen Gesetzes weg, und Hemmungen, die in der intrapolaren 
Üßtrecke oder jenseits derselben auftreten, können verborgen bleiben. 

Dagegen haben wir in der unipolaren Reizung den Vorzug, die jedem 
*ble zukommenden Aeusserangen , primiire und secundSre, getrennt zu 
etrachten. 

Wenn dud a priori nicht zu leugnen ist, dass auch in der bipolaren 
leizung Stromschleifen exlrapolar im Nerven verlaufen, so zeigen die Ver- 
ichsresultale doch , dass zunächst für die Entwicklung der polaren Zu- 
tSnde, die intrapolare Strecke, d. h. die St romrichtung maassgebend ist. 
e Aeusserungen der Nerven sind demnach nicht mehr als directe Folge 
- oder absteigender Stromrichtung aufzufassen, sondern als polare 
iVirkungen , die sich aber unter der Strom r ichtun g nach der oder' jener 
"Seite entwickeln. 

Und ähnlich denke ich mir auch die unipolare Reizung. Allerdings 
werden sich die polaren Wirkungen leichler nach beiden Seiten der Elec- 
trode ausbilden, aber ich glaube, auf die Versuche, die ich früher dartllwr 
augestellt habe >) , gestutzt, dass auch ein Vorwiegen in der Richtung des 
Stromes stattfindet. 

In dfer bipolaren Reizung des todteu Froschnerven werden wir erst 
d^inn über die Gegenwart der Hemmungen unterrichtet, wenn sie so voll- 
siandig geworden sind, dass sie einzelne Erregungen auslöschen. In der 
bipolaren Reizung des lebenden und unversehrten Nerven bleiben wir im 
Zweifel, wie weit die Henimuugen sich gebildet, da sie erst durch einen 
Zustand zu Tage treten, der am lebenden Nerven nicht ohne Misshandlung 
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heizuslellen ist. In der unipolaren Heizung haben wiv dagegen das Mittel,^ 
Erregungen und Hemmungen neben einander zu beobachten. 

Desshatb entspricht, wenn wir das BREn>BR'sche mit dem pFLiiGüR'schea'fl 
Gesetz vergleichen wollen, das Auftreten der KaS — Z der ersten Stufe des 1 
Pf LiicERScben Gesetzes, d. h. Auftreten der S — Z, das natUrlioh iniderj 
bipolaren Reizung ein Doppeltes sein niuss, da die Kathode an zwei Steiles ij 
nacheinander den Slrom schliesst. 

Das Hinzulreten der ÄÜ — Z bezeichnet die S. I^tufe des PrLiiGEs'schea ] 
Gesetzes, in der unipolaren Heizung elien auch nur einmal erscheinend. 

Die AS — ZunddieK<iO — Zais Polaris ations- oder Uemniungs— J 
reactionen würden den Eintril der dritten Stufe bezeichnen, nur mUtjS 
dem Unterschiede, dass am lelienden, unversehrten und besohders am-'J 
warmblütigen Thiere die Hemmungen nicht bis zum Auslöschen der Er-5 
regungen gedeihen ' . 

Das Auftreien der KaD — Z und besonders der AD— Z würde endlich.^ 
das Fortschreiten der Polarigationsgrenzen, der primären und secundäreuhl 
Hemmungen bezeichnen, wie es Wusnr in seiner vierten Stufe aufweist. _ 
Ebendahin gehören die Abnahme oder das Verschwinden der KaÖ — Z (uneki 
mit ihr öfters AS~Z), die angeben, dass vorläufige Polarisa lionsgrenze 
gebildet, aber nochmals gelöst worden sind ; oder wie Wundt sagt : dass/l 
die Hemmungswelle begonnen bot. aber von den Erregungen nochmals» 
Überholt wird. 

So gestaltet sich die unipolare Reizung des N. peronaeus wie Tafel V. 
zeigt. 

Die physikalische Lagerung kann insofern einen Einiluss ausübe^ | 
dass die anodische Hemmungswelle früh entsteht, wenn nümlich der Nerv 1 
in schlecht leitenden Geweben eingebettet, also dem Froschprapai'at'-J 
ähnlicher, gleichsam isolirt verläuft, wie der N. ulnaris in cubito. Es ist^l 
gerade dieser Heizslelle besondere Sorgfall zu schenken. Es erschien luä^^ 
nUmlich als möglich, dass die Gi-Csse der Electrode für die Zuckungsreac- 
tionen des im Detail doch sehr verschieden zu Tage tretenden Kervettl 
Einfluss haben könnte. Manche Ulnarnerven sind schon längere Zeit ober- 
halb des Epicondylus neben der Tricepssehne zu umgreifen ; und \ 
dies der Fall, so möchte ich diese Stelle als poinl d'eleclion empfehlen ;rJ 
andre treten mit einer ziemlich starken Biegung in ihre Knochenrinne ein^ 1 
ohne vorher isolirt werden zu können, einige sind straffer, andre loser^ 
befestigt. 

1) Icli nenne künfiigliLii diu AS — Z, AD— Z und Kaü— Z kurzweg "HemmunKsJ 
reactionen"! id» denke, dass nach den obigeu Erürlerungen kein Missvepstüadni« 
darüber obwallen wird, wbü diese Bezeicbnuii): bedeute. 
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AnßiiigUüh gebrauchte ich, um des Nerveo sicher zusein, eine T-for- 
mijje Electrodc, die den Nerven in 1 Zoll Länge !>edeckte. Die sehr rasch 
eialreleiide Polarisation machte mich stutzig ; ich nahm nun die gewöhn- 
lich gebi'auchle kleine oder kleinste knopfförmige , letztere fusl spitz, und 
habe in einer Anzahl Control versuchen constalirt, dass die grosse Elec- 
ti-ode den Nerven in ein gezwungenes Verhällniss gebracht, ähnlich dem 
peripolaren ßeizversuche. 

Ich fUge eine Curve des Inlerosseus bei, die mit spitzer Eleelrode 
lYom Ulnarnerv in cublto aufgenommen ist. (Tafel VI.) . 

Diese Verhillloissi.' müssen berücksichtigt werden, sonst wird man 
leicht irre; und insofern sie von EinQuss und nicht an allen Nerven 
gleichmässig zu beherrschen sind, gibt es allerdings kein ein- 
heitliches Zuckungsgesetz. Diese oder Jene Reaction entsteht an einem 
Nenen leichter als am andern. Das uiuss man durch die Uebung beur- 
theilen lernen , so gut der Ophthalmolog das Kalibei' der Retinabrterien 
und die Färbung der Pupille nach dem allgemeinen Uabitus als nonnal 
oder abnorm tasiren muss und nicht einen absoluten Maassstab anlegen 
darf; und doch ist es von grossem Werthe, dass solche Verhältnisse be- 
stimmt werden. Ein Correctiv liegt aber darin, dass eben nicht jede ein- 
zelne Zuckung , oder nur eine Ileihe von Zuckungen gilt, sondern dass, 
wührend man untersucht, die berührten Umstände l>ei'Ucksichtigt werden, 
und dass dann erst das Procentverhältniss , wie es in den Frequenz!^ fein 
zu Tage tritt, entscheidet. Finden aber dann grössere Schwankungen der 
Erregungen oder der Demmungen statt, sei es in ihrem quantitativen 
ider qualitativen, in ihrem absoluten oder relativen Verhallen, so mtlssen 
sie auf Rechnung der Nerven Constitution oder Circulation gesetzt werden, 
d. h. wir Iheilen sie den gesuchten Facloren zu. 



Wenn aus den vorigen Erörlerungen hervorgeht, dass man durch 
unipolare Reizung das W (in seh ens werthe erfahren kann, so wird man sich 
ohne Weiteres dieser von BHEN^Ea eingeführten Methode bedienen. 

Technische Remcrkungen habe ich wenig beizufügen. Ich wühle, 
-wenn möglich als indifferente Stelle die innere Flache einer Tibia, wo Haut 
und Knochen unmittelbar über einander liegen ; ich vermeide Rruslbein 
und Wirbelsaule, zum Theil aus physiologischen, zum Theil aus rein con- 
veutionelleu Gründen. 

Es ist in neuester Zeil von Bkseihct und Ebb ' das Postulat ent- 



') Zur Lehre von der Tetanie elc, Archiv f. Psichialrie 1878. S. 171— 3lfi. 
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wickelt worden, dass jede auf Genauigkeit Anspruch machende Unter- 
suchung mit dem Galvanometer ausgeführt sein müsse. 

Theoretisch lässt sich nichts dagegen einwenden , dass bei gleichen 
Nadelablenkungen die Gesammtwiderstdnde des Stromkreises dieselben, 
oder dass die Stromstärke dieselbe 'sei. Für die dem Nerven zukommende 
Stromquote gibt das Galvanometer doch nur approximative Angaben. So- 
dann handelt es sich um gewisse , kurzdauernde Zeitabschnitte ^ die ge- 
wöhnlich schon vorüber sind, wenn die Nadel ausschlcigt; und dann 
kommen erst noch die » Launen « des Instrumentes in Betracht. Ich be- 
nütze bei therapeutischen Einwirkungen stets ein Galvanometer und 
möchte es nicht missen. Um aber in den Zuckungsreactionen die Strom- 
stärken als abnorm und normal zu beurtheilen , benütze ich wieder den 
Weg der Mittel, wie er sich aus den Frequenztafeln ergibt. 

Ich komme übrigens zu ähnlichen Resultaten wie Erb, nur taxire 
ich eben nach SiEMENS^schen Elementen' und nicht nach Galvanometer- 
graden. Solche könnten indess erst dann mit andern Angaben verglichen 
w^erden, wenn der Reductionsfactor des Instrumentes bekannt ist*). Ich 
finde mit Erb, dass der N. radialis höhere Schwellenwerthe verlangt, als 
der N. peronaeus, werde also demnach verschiedene Erregbarkeitsgrössen 
nicht an und für sich als pathologische ansehen , sondern jede in ihrem 
Verhältniss zu der Norm beurtheilen. 

Die Normalcurve des N. peronaeus ergibt z. B., dass die KaS — Z bei 
i El. mit 20 % figurirt, bis 15 El. mit 40 % und bei 20 El. mit iOO o/o- 
Ich halte es nun nicht für abnorm, wenn die KaS— Z eines N. peronaeus 
erst bei 15 El. auftritt, oder wenn sie bei 15 El. schon mit 100% er- 
scheint ; in diesen Fällen sage ich blos , dass sie an der physiologischen 
Grenze stehe; wenn sie aber bei 5 El. schon mit 20% oder bei 20 El. 
noch nicht mit 100 % erscheint, dann halte ich sie für abnorm. 



*) Würde sich das Bedürfoiss als unabweisbares herausstellen, die Stromstärken 
durch Galvanometergrade zu bezeichnen, so müsste man sich auf ein Instrument ver- 
einigen, das nach gewissen Normen hergestellt wäre, wie es z. B. Meidinger vorge- 
sciilagen hat. (Verhandl. des naturhist.-medic. Vereins zu Heidelberg 1865, Bd. Ul. 
1).,161.) 



